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s THI^:ORIK MÉCANIQUE DK LA (JIALEUK. 

alors roniiucs des gtt£, et tes proprJélés se rc'duisaifsnt à deux : la 
faculté de se comprimer sous l'action d'une pression eAtérieure, en 
obéissant à la loi de Mariolte, et celle de se dilater par la chaleur. 
sans iju'on sAt d'ailleurs quelle <Jtait la loi de cette dilatation. Il con- 
çoit un gaz comme formé de molécules agitées de mouvements variés 
et dirigés de toutes les manières possibles, mais variant d'une mo- 
liVule ù l'autre dans un espace très-petit, de sorte <]ue l'on puisse 
rnnsidérer un état moyen toujours le même. 

(^elte hypotbèse faite, il détermine de la manière suivante la loi 
de variation des pressionsi. Soil un cylindre vertical fermé par un 
piston mobile et contenant un gaz ainsi constitué : les molécules sont 
agitées de mouvements tels que, sî l'on considère celles qui sont 
comprises dans une sphère de très-petit rayon, leur état moyen est 
le même eu quelque point de la masse gazeuse que l'on trace cette 
sphère. Si l'on place un poids P sur le piston, 
il s'établit un étal d'équilibre : le piston est 
sollicité par l'action de la pesanteur sur le 
poids P, mais en même temps il reçoit des mo- 
lécules placées au-dessous une série d'impul- 
sions venant à chaque instant compenser la force 
I accélératrice qui tend ù l'enfoncer davantage; 
ces chocs constamment répétés soutiennent le 
piston et le maintiennent dans une immobilité apparente. 

Comment doit varier le poids P quand on fait varier te volume 
du gaz? Tel est le problème à résoudre. Prenons pour unité le vo- 
lume du gaz lorsqui^ le poids » la valeur P; considérons maintenant 
une deuxième position du piston et repré.sentons par « le nouveau 
volume du gaz : cette fraction > exprime aussi le rapport dans lequel 
a été l'éduite la hauteur de la colonne gazeuse. Soit P' le poids néces- 
saire pour maintenir le piston dans cette nouvelle position. On sup- 
|)Ose que les vitesses des molécules n'ont été en rien modifiées, ot 
qu'elles sont restées les mémos que dans le cas oij le piston suppor- 
tait le poids P. L'impulsion totale que communiquent au piston les 
chocs répétés des molécules est changée pour deux raisons : 

Le volume du gaz avant été réduit dans le rapport do i à s, il 
existe maintenant dans un espace donné un nombre de molécules 
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- fois plus grand que dans le premier cas. La valeur moyenne de 
la distance des molécules dans cet espace doit donc avoir varié dans 
le rapport de i u yT Cela posé, considérons les molécules qui, à un 
instant donné, choquent le piston ; le nombre des molécules contenues 
dans une surface déterminée est en raison inverse du carré de leur 
distance moyenne, comme il est facile de s'en convaincre en consi- 
dérant un réseau de molécules couvrant un cercle ou un carré. Le 
nombre dos molécules qui, à un instant donné, choquent la base du 

piston peut donc être représenté par Tvpxîou -7» si Ton prend pour 

unité le nombre des molécules qui choquaient la base à un instant 
donné dans le premier cas. 

Ces molécules qui choquent la surface du piston se réfléchissent 
ensuite et sont remplacées un instant après par d'autres molécules 
qui se réfléchissent à leur tour. Or, l'impulsion totale communiquée 
au piston est proportionnelle non -seulement au nombre des molé- 
cules qui en choquent la surface à un instant donné, mais encore 
au nombre de ces chocs dans l'unité de temps. Ce dernier nombre 
est en raison inverse de la distance moyenne des molécules, soit 
que l'on suppose que toutes les molécules d'une couche, après s'être 
réfléchies sur la surface du piston, s'éloignent pour être remplacées 
par les molécules de la couche suivante, dans lequel cas l'intervalle 
entre deux chocs est évidemment proportionnel à la distance de deux 
couches successives; soit que Ton admette que certaines molécules, 
après avoir choqué la surface du piston, viennent rencontrer une 
molécule de la couche suivante pour rebondir contre le piston; car, 
dans ce cas encore, les deux molécules ne se rencontrant qu'après 
avoir parcouru chacune moitié de l'intervalle des deux couches, la 
première molécule ne rencontrera de nouveau le piston qu'après un 
temps précisément égal h celui que la deuxième molécule eût em- 
ployé à y arriver directement. Le nombre des chocs en un point 
donné pendant l'unité de temps a donc varié en raison inverse de la 
distance moyenne des molécules, c'est-à-dire proportionnellement 

à y^- Donc, en définitive, l'impulsion totale a varié proportionnelle- 
V^* . 1 1 1 
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6 THÉORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR. 

naissait pas la théorie de Lavoisier sur la combustion; il savait seu- 
lement que, dans l'inllammation de la poudre, il se dégage un gaz 
qu'il considérait comme préexistant avec la force vive qu'il possède. 
Les idées si neuves et si exactes de Daniel Bcrnoulli, n*étant 
comprises de personne , furent par là même stériles et n'exercèrent 
aucune influence sur la marche de la science. Ce ne fut que bien 
plus tard qu'elles furent reprises par les physiciens. 

250. I«a théorie mécanique de la elialeiir ramèiie «in 
idées de Bernoulli. — C'est à Herapath, chimiste anglais, que 
Ton doit d'avoir remis au jour en tSsi des idées analogues, mais 
exprimées sous une forme un peu confuse '*^ 

M. Joule les présenta à son tour dans les Mémoires de la Société 
de Manchester ^^^. EnGn M. Krœnig, de Berlin, développa, sous 
une forme mathématique plus facile à suivre, des idées identiques 
dans le fond k celles que M. Joule avait établies avec la seule aide du 
raisonnement ^^\ 

251. Théorie de M. KroNiis. — M. Krœnig reprend l'hypo- 
thèse fondamentale de D. Bernoulli, c'est-à-dire qu'il suppose les 
molécules des gaz séparées par des intervalles très-grands et animées 
de mouvements dirigés en tous sens. Il se propose encore de cher- 
cher le poids P nécessaire pour maintenir en équilibre le piston 
d'un cylindre plein de gaz; mais il va tout de suite plus loin et il 
cherche l'expression numérique de celte pression au moyen des 
données hypothétiques sur la constitution des gaz. 

M. Krœnig remarque d'abord que si l'on considère les molécules 

^') Hbuapath, Mémoire sur les causes, les lois el les phénomènes de la chaleur, etc., 
publié clans les AnnaU ofpkiloêophy, a* série, t. 1*'. 

^') Joule, Mémoire sur Téleclrolyse de Teau, appendice (i866) inséré dans les Mé- 
moireg dp la Société littéraire et philoMophique de Manchester ^ a' série, t Vil; et Remarques 
sur la nature de la chaleur et la constitution des fluides élastiques ( 1 8/i8 ) , dans les mêmes 
Mémoires f t. IX. Un extrait du deuxième mémoire a été publié par Verdet dans les Armales 
de chimie et de physique (1807 ), 3* série, t. L, p. 38 1 . 

^'^ Kroekig, Principes d'une nouvelle théorie des gaz (i856), Foggendorff's Annalen, 
\. XCIX, p.. 3i5. Verdet a donné dans les Annales de chimie et de physiqtie (1857), 
3* série, t. L, p. A91, une traduction teiluellc, sauf quelques suppressions, de ce mémoire 
de M. Krœnij;. 
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d'un gaz enfermé dans un cylindre comme animées de vitesses très- 
irrégulières, mais se compensant dans un très-petit espace, il est 
permis , en vei*tu des principes du calcul des probabilités , de rem- 
placer ces mouvements irréguliers par une disposition régulière 
n'impliquant la prédominance dans aucun sens. 

Soit, par exemple, une masse gazeuse contenue dans un vase cu- 
bique : on peut considérer les molécules de cette masse comme par- 
tagées en trois groupes dont chacun serait animé d'une vitesse paral- 
lèle à une arête du cube. Appelons v le volume total et n le nombre 
des molécules. L'effet produit sur les parois est le même que si le 

vase contenait trois groupes chacun de molécules, les molécules 

étant animées de vitesses parallèles aux arêtes et parcourant en ligne 
droite des chemins tels qu'elles ne se rencontrent jamais. 

On admet que le mouvement de chaque molécule est un mou- 
vement de va-et-vient suivant une droite égale et parallèle à une 
arête du cube. Cet état idéal est évidemment différent de l'état réel, 
mais il peut lui être substitué. L'expérience apprend en effet que les 
propriétés mécaniques des gaz sont indépendantes de leur nature. 
Les expériences de M. Joule montrent d'ailleurs que l'énergie inté- 
rieure d'un gaz ne varie pas quand le volume varie, mais alors les 
intervalles qui séparent les molécules varient eux-mêmes. L'énergie 
potentielle des gaz ne dépend donc pas de la grandeur de ces inter- 
valles : les forces intérieures semblent indépendantes des distances 
réciproques des molécules; il faut donc supposer ces distances très- 
grandes relativement aux dimensions des molécules. Mais, pour que 
cet amas incohérent de molécules éparses soit capable d'agir sur lui- 
même et sur les corps extérieurs, il faut nécessairement attribuer 
aux molécules des vitesses rendant les différentes parties du système 
solidaires les unes des autres par les chocs ou par les diminutions de 
distance rapprochant les molécules , de sorte que leurs actions réci- 
proques deviennent temporairement sensibles. Ces molécules forment 
alors un système dont les diverses parties sont, solidaires et qui peut 
aussi agir sur les corps extérieurs, sur les parois qui le renferment. On 
est ainsi amené à attribuer aux molécules d'un gaz une vitesse que 
'^'^it regarder comme ayant une valeur moyenne constante dans 
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naissait pas la théorie de Lavoisier sur la combustion; il savait seu- 
lement que, dans Tinllammalion de la poudre, il se dégage un gaz 
qu'il considérait comme préexistant avec la force vive qu*il possède. 
Les idées si neuves et si exactes de Daniel Bcrnoulli, n'étant 
comprises de personne, furent par là même stériles et n'exercèrent 
aucune influence sur la marche de la science. Ce ne fut que bien 
plus tard qu elles furent reprises par les physiciens. 

250. I«a théorie mécanique de la eluileur ramène aux 
idées deBernoulli. — C'est à Herapath, chimiste anglais, que 
l'on doit d'avoir remis au jour en tSsi des idées analogues, mais 
exprimées sous une forme un peu confuse ^^^ 

M. Joule les présenta à son tour dans les Mémoires de la Société 
de Manchester ^^^ EnGn M. Krœnig, de Berlin, développa, sous 
une forme mathématique plus facile à suivre, des idées identiques 
dans le fond k celles que M. Joule avait établies avec la seule aide du 
raisonnement ^^^ 

251. Théorie de m. Mrœnis. — M. Krœnig reprend l'hypo- 
thèse fondamentale de D. BernouUi , c'est-à-dire qu'il suppose les 
molécules des gaz séparées par des intervalles très-grands et animées 
de mouvements dirigés en tous sens. Il se propose encore de cher- 
cher le poids P nécessaire pour maintenir en équilibre le piston 
d'un cylindre plein de gaz; mais il va tout de suite plus loin et il 
cherche l'expression numérique de cette pression au moyen des 
données hypothétiques sur la constitution des gaz. 

M. Krœnig remarque d'abord que si Ton considère les molécules 

^') Heiiapath, Mémoire sur les causes, les lois et les phéDomènes de la chaleur, elc, 
publie dans les AnnaU ofphilosophyt a* série, 1. 1". 

(') Joule, Mémoire sur Télectrolyse de Teau, appendice (18/16) inséré dans les Mé- 
moires de la Société littéraire et philoMophique de Manchester, a* série, t. VU; et Remarques 
sur la nature de la chaleur et la constitution des fluides élastiques (1 8/18 ) , dans les mêmes 
Mémoires , t. IX. Un extrait du deuxième mémoire a été publié par Vcrdet dans les Annales 
de chimie et de physique (1867 ), 3* série, t. L, p. 38 1 . 

^*ï Kroekig, Principes d'une nouvelle théorie des gaz (i856), I\)ggendorff's Annalen, 
\. XGIX, p.. 3i5. Verdet a donné dans les Annales de chimie et de physiqtte (1857), 
3* série, t. L, p. A91, une traduction textuelle, sauf quelques suppressions, de ce mémoire 
do M. Krœnifj. 
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d'un gaz enfermé dans un cylindre comme animées de vitesses Irt^s- 
irrégulières, mais se compensant dans un trè»-petil espace, il (*st 
permis, en vertu des principes du calcul des probabilités, de rem- 
placer ces mouvements irréguliers par une disposition n^gulièn^ 
n'impliquant la prédominance dans aucun sens. 

Soit, par exemple, une masse gazeuse contenue dans un vase cu- 
bique : on peut considérer les molécules de celte masse comme par- 
tagées en trois groupes dont chacun serait animé d'une vitesse paral- 
lèle à une arête du cube. Appelons v le volume total et n le nombre 
des molécules. L'effet produit sur les parois est le mdme ({U(ï si le 

vase contenait trois groupes chacun de molécules, les molécules 

étant am'mées de vitesses parallèles aux arêtes et parcourant en ligne 
droite des chemins tels qu'elles ne se rencontrent jamais. 

On admet que le mouvement de chaque molécule est un mou- 
vement de va-et-vient suivant une droite égale et parallèle à une 
arête du cube. Cet état idéal est évidemment différent de l'état récH , 
mais il peut lui être substitué. L'expérience apprend en effet (|iie len 
propriétés mécaniques des gaz sont indépendantes de leur nature. 
Les expériences de M. Joule montrent d'ailleurs que l'énergie inté- 
rieure d'un gaz ne varie pas quand le volume varie, mais alorh len 
intervalles qui séparent les molécules varient eux-mêmes. L'éneq^e 
potentielle des gaz ne dépend donc pas de la grandeur de ces inter- 
valles : les forces intérieures semblent indépendanti*H des dislnncfm 
réciproques des molécules; il faut donc supposer ce« distancen iri^n- 
grandes relativement aux dimensions des nioléeuIcM. Mai», pour que 
cet amas incohérent de molécules éparses sriit capable (V^rir nur lui 
même et sur les corps extérieurs, il faut nécessairffment attribuer 
aux molécules des vitesses rendant les différentes parties Au H\nli'4m 
solidaires les unes des autres par les chocs ou par len diminution!» de 
distance rapprochant les molécules , de sorte que leur» Hriwnn réf i- 
proques deviennent temporairement sensibles. Cen moUxuliîH fonuent 
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temps choquer la paroi, ou, ce qui revient au même, elle doit être 
capable de lui communiquer une vitesse — au de signe contraire a 
cette vitesse primitive et de grandeur double, c'est-à-dire de lui 
communiquer une quantité de mouvement— ainu,m étant la masse 
de la molécule. Après s'être réfléchie sur la paroi ABCD, la molécule 
traverse le cube tout entier, se réfléchit sur le côté opposé et revient 

choquer la face ABCD après un temps fi = ~» /désignant la lon- 
gueur de l'arête du cube. Pendant l'unité de temps, la réflexion de 
cette molécule sur la face ABCD s'opère donc -1 fois. Par suite, la 
pression qui assure l'immobilité de la paroi doit être capable de 
communiquer dans l'unité de temps -1 fois la quantité de mouvement 

— amu à un nombre de molécules égal à * La pression exercée 
devra donc être mesurée par le produit 



ou 



u n 

2/ 3 



n mu^ 



3 / 



Telle est la valeur de la pression totale exercée sur la paroi ABCD. 
Cette pression, rapportée à l'unité de surface, est par conséquent 

n mu* 

si l'on désigne par v le volume du cube. 

Ainsi la pression qu'il faut exercer sur le gaz est donnée par la 
formule 

n ma* 
ou 



n 
3 



pv=-:7 mu^ • 



Le raisonnement se généralise facilement et la formule s'applique 
par conséquent à un gaz enfermé dans une enveloppe quelconque. 
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Le (iroduit pv est donc constant pour une masse gazeuse détermi- 
née, tant que ta vitesse moyenne reste constante. Si donc on admet 
que \a constance de la température implique la constance do cette 
vitesse , la formule reproduit la loi de Mariette. 

253. Prenons maintenant dans un cylindre quelconque deut 
gaz différents A, B, séparés par un 
piston P mobile sans frottement à l'in- 
térieur du cylindre, et supposons ce 
piston en équilibre sous l'action des 
deux pressions contraires qu'il sup- 
porte; ces pressions sont égales, et, en 
appelant », m, u, v les données relatives 
au premier gaz , et ». m', u', v celles 
qui sont relatives au second , on a 



Concevons alors le piston supprimé et admettons que l'expérience 
n'accuse aucun changement autre qu'une diffusion graduelle, mais 
que ni thermomètres ni manomètres n'indiquent rien; on devra 
dire alors que les deux guz ont même température, car on définit 
deu\ gaz à la même température deux gaz qui, s'ils sont k la même 
pression , peuvent se mélanger sans modifier leur état. Or, quelle 
condition doivent remplir les deux gaz pour qu'ils se môlent ainsi 
sans manifester aucun changement? Il faut évidemment que la force 
vive moyenne d'uue molécule soit la même dans les deux systèmes. 

On voit en même temps comment se produira le mélange des 
deux gaz, et même cette théorie est ta seule qui explique nettement 
la diffusion : les molécules limites de chacun des gaz, étant animées 
d'une certaine vitesse, pénètrent dans l'autre au moment où l'on 
supprime le piston et s'avancent jusqu'à ce qu'elles choquent d'autres 
molécules. 

Si l'élasticité des molécules est parfaite, pour que dans le choc 
réciproque les vitesses ne changent pas, c'est-à-dire pour que l'étal 
des deux gaz soit le mêuie avant et après le mélange, il suffira que 
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la force vive moyenne de chaque molécule soit la mc*ine pour les 
deux gaz; la condition est donc 

mti^ = mti*'; 

deux masses gazeuses ont donc même température quand la force 
vive individuelle de leurs molécules est la même. 

Toute fonction de la force vive moléculaire peut donc servir de 
définition de la température des gaz, et cette fonction est indépen- 
dante de la nature du gaz considéré. Ce qu'il y a de plus naturel, 
cest de prendre la force vive elle-même pour définition de la tem« 
pérature. Le point de départ de l'échelle thermométrique sera alors 
cet état idéal où la force vive moléculaire deviendrait nulle et 
pour lequel on devrait dire par conséquent que le gaz ne contient 
plus de chaleur. Soit T la température ainsi définie, la formule 
précédemment établie devient 



n 



n représentant toujours le nombre des molécules contenues dans le 
volume V. 

De cette formule il résulte immédiatement que, si le volume reste 
constant, la pression varie proportionnellement à la température T; 
jet inversement, si la pression resle constante, le volume varie pro- 
portionnellement à la température T. Le coefiicient de dilatation 
sous volume constant et le coefficient de dilatation sous pression 
constante sont donc égaux pour un même gaz. 

Je dis de plus qu'ils se confondent en un même nombre pour 
tous les gaz; car, T étant le même pour tous les gaz, le nombre 
des atomes contenus dans des volumes égaux des divers gaz est le 
même, comme il est facile de le démontrer. Revenons en eiîet 
à la relation principale entre deux masses gazeuses h la même 
pression , 

nmu* n'niu* 



r r' 
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et supposons les deux gaz différents, mais ayant même volume v^^v' 
et même température mu^ = m!v!^. L'équation se réduit à 



n = w'. 



Sous la même pression et à la même température, tous les gaz 
simples contiennent donc à volume égal le même nombre de mo- 
lécules. Nous avons ainsi la justification d'une hypothèse dont on 
ne donne ordinairement que des raisons plus ou moins vagues et 
qui est cependant le fondement de la théorie des poids atomiques. 
Je remarquerai enfin que Ténergie totale d'un gaz n'est en défi- 
nitive que de l'énergie actuelle puisque, par suite de la grandeur 
des intervalles moléculaires, l'énergie potentielle est nulle. Or la 
force vive propre à chaque molécule définit la température T. Si donc 
nous prenons un poids constant d'un gaz quelconque, l'énergie ac- 
tuelle de ce gaz n'est fonction que de la température et varie pro- 
portionnellement à la température définie par la dilatation d'un gaz 
parfait. Mais alors les quantités de chaleur nécessaires pour élever 
de la même température des volumes égaux de divers gaz, c'est-à-dire 
les chaleurs spécifiques rapportées à un même volume, sont égales; 
car les volumes égaux des divers gaz pris à la même température et 
à la même pression renferment le même nombre d'atomes, cl, la force 

vive individuelle de chaque molécule étant la même, les expressions 

nmu} n'm'u'* ri. i wT . , , 

— ^» — - — se confondent en une seule — » qui est, pour chacun 

des gaz, proportionnelle à l'énergie totale contenue dans un volume 
donné. Les variations de cette énergie totale, que nous savons déjà 
être pour tous les gaz proportionnelles aux variations de T, seront 
donc les mêmes pour les divers gaz, si elles sont rapportées à des 
lunsses ayant même volume sous la même pression. On voit donc 
que, pour élever d'un même nombre de degrés la température de 
volumes égaux de ces divers gaz, il faudra la même quantité de 
chaleur. 

Ainsi, toutes les lois élémentaires caractéristiques des gaz parfaits 
sV.vpliqueut d'une manière simple et naturelle comme conséquences 
de cette constitution hypothétique des gaz. On voit en même temps 
i\ik^ ces lois théoriques ne s'appliquent exactement à aucun gaz. H 
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est possible, en effet, que la durée des périodes de trouble produit 
par l'action réciproque des molécules ne soit pas négligeable par 
rapport à la durée des époques de mouvement uniforme; que le 
rapport de ces deux durées, tout en demeurant très-petit, devienne 
sensible : les raisonnements que l'on vient de faire ne pourront plus 
être répétés en toute rigueur et leurs conséquences ne représente- 
ront plus exactement les propriétés du système, mais donneront 
seulement l'expression plus ou moins approchée de ses propriétés 
réelles. Il est clair d'ailleurs que celte théorie s'appliquera d'autant 
plus exactement aux gaz réels qu'ils seront plus raréfiés; et l'état 
parfait n'est à vrai dire qu'un état idéal dont on peut se rapprocher 
indéfiniment par une raréfaction croissante du gaz, mais sans jamais 
l'atteindre. 

253. IHécaiiisiiie de la tranaformatlon du travail en 
MAleup, et viee versa, danii un sam parfait. — Il est facile 
maintenant de rendre compte de la manière dont la chaleur se 
transforme en travail lorsqu'un gaz se dilate en soulevant un poids, 
ou, inversement, de la manière dont le travail se transforme en cha- 
leur lorsqu'on comprime un gaz. On peut aussi concevoir comment 
il n'y a ni absorption ni dégagement de chaleur dans la simple dila- 
tation d'un gaz non accompagnée de travail extérieur. 

Soit , par exemple , un gaz enfermé dans un cylindre sous un piston 
mobile. Si la force qui agit sur le piston est capable de communi- 
quer à chaque molécule qui vient en choquer la base une vitesse 
égale au double de la vitesse primitive changée de signe, le piston 
est en équilibre. Si la force est plus grande, la paroi mobile marche 
dans le sens où la pousse cette force ; le piston comprime donc 
le gaz en chassant les molécules devant lui ; les molécules qui 
viennent choquer sa surface rejaillissent avec une vitesse de signe 
contraire à la vitesse primitive, mais plus grande en valeur absolue. 
Le gaz s'échauffe donc, puisque la vitesse moyenne de ses molécules 
est augmentée, et le travail de la pression a pour équivalent l'accrois- 
sement de la somme des forces vives moléculaires, c'est-à-dire la 
chaleur produite. L'inverse a lieu dans la dilatation. Si nous suppo- 
sons que l'on applique au piston mobile une force inférieure à celle 



jA THÉORIE MÉCANIQUE DE LA CHALELR. 

qui esl nécessaire pour changer de agne la iritesse normale de toutes 
les molécules qui choquent sa surface, le gaz se dilate, chaque mo- 
lécule rejaillit sur la surface du piston avec une vitesse moindre en 
valeur absolue que sa vitesse primitive; les molécules du gai com- 
muniquent donc au piston une partie de leur force vive suivant les 
lois ordinaires du choc: il y a par suite diminution de la force vive 
individuelle des molécules, c'est-a-dire abaissement de température; 
et la quantité de force vive disparue se trouve exactement dans le 
travail exécuté pour soulever le piston. 



254. Il 

— Il en est de même du résultat fondamental des expé- 
riences de Joule; je veux parler de cette expérience bien connue ou, 
réunissant deux récipients métalliques, Tun vide, l'autre plein d'air 
comprimé à vingt-deux atmosphères, il ne constata aucune variation 
de température, au moment ou il ouvrit le robinet intermédiaire 
(92). Parmi les molécules gazeuses situées en avant de Torifice, 
celles dont la vitesse sera dirigée du côté du récipient vide passe- 
ront dans ce récipient; elles seront alors remplacées par d'autres 
qui passeront à leur tour en conservant leur ritesse propre comme 
les premières, et Ton arrivera ainsi à un équilibre de pression entre 
les deux cylindres sans que la force vive individuelle des molécules 
ait été en rien altérée, puisqu'il n'y a aucune raison pour qu'elle 
ait varié. Le résultat fondamental de l'expérience de M. Joule est 
ainsi expliqué Scins diUîculté. Il n'en est pas tout à fait de même du 
deuxième résultat (93), absorption de chaleur dans le récipient qui 
se vide, dégagement équivalent de chaleur dans l'autre récipient. 
C*csl un point un peu plus délicat; mais on comprend immédiate- 
ment que les molécules dont la vitesse individuelle est la plus con- 
sidérable sont celles qui passent de préférence dans le cylindre 
primitivement vide; de sorte qu'à un instant donné ce récipient 
contient dos molécules dont la vitesse moyenne est supérieure 
à la vitesse moyenne de celles qui sont restées dans le premier 
récipient : relui-ri a donc dû se refroidir tandis que l'autre a dû 
sVchnnffor. 
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255. Explication de Mm pr eM to» atmospliérique. — Pour 
compléter l'exposé des développements de la théorie de Krœnig, 
j'examinerai encore deux points, la pression de Tatmosphère sur la 
cuvette d'un baromètre et le poids d'un gaz contenu dans un vase clos. 

Il peut sembler étrange, en effet, que la pression de l'atmosphère 
sur la cuvette d'un baromètre soit égaie au poids de la colonne d'air 
qui a pour base la surface dç la cuvette, si cet(e pression résulte des 
chocs des molécules sur la surface du mercure; et l'on peut se de- 
mander si dès lors cette pression ne dépend pas de la température. 
Une remarque simple fait voir qu'il n'en est rien. Considérons une 
molécule m venant frapper la surface de la cuvette avec une vitesse 
dont la composante normale est w: cette molécule se réfléchit d'a- 
près les lois ordinaires du choc; la composante de la vitesse paral- 
lèle à la paroi garde sa valeur et son signe, la composante verticale 
conserve sa valeur absolue, mais change de signe. La molécule re- 
çoit donc dans ce choc une accélération normale égale au double de 
la composante normale wde la vitesse initiale, et désigne contraire. 
Il en résulte, pour maintenir la surface libre du mercure en équi- 
libre, la nécessité d'une force capable de communiquer l'accéléra- 
tion aw à toutes les masses m qui viennent choquer cette surface 
dans l'unité de temps. La force, c'est-à-dire le poids de la colonne 
de mercure soulevée dans le baromètre, devra donc être égale à 
ûmw multiplié par le nombre des chocs qui se produisent dans l'u- 
nité de temps. Or, il est d'abord facile de voir quel est le nombre 
des chocs d'une molécule pendant l'unité de temps. La molécule, 
après avoir rencontré la surface, rejaillit avec la vitesse w et s'élève 
à une hauteur h définie par la formule tv^= ^gh; et elle parvient 
a cette fiauleur au bout d'un temps que l'on obtient immédia- 
tement en remarquant que la molécule cesse de s'élever au mo- 
ment où sa vitesse verticale devient nulle; or cette vitesse a pour 

expression tr—g^(. C'est donc à l'époque t=- que la molécule est 

t/ 

au point le plus haut de sa course. Elle retombe alors, re- 
passe par toutes les vitesses qu'elle a eues dans sa période ascen- 
sionnelle et revient choquer la surface avec la vitesse tr, au bout 

d'un temps a-. Le nombre dos chocs de cotte molécule, pendant 
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funité de temps, est donc ~. Une seule molécule devra donc rece- 
voir -^ fois l'accélération ùw pendant l'unité de temps. Mais la 
force qui lui communiquera cette accélération serait capable de 
communiquer une fois l'accélération sw^'=g à la mdnic molé- 
cule m pendant le même temps. Par conséquent, pour chaque mo- 
lécule, il est nécessaire d'exercer une force exprimée parle nombre 
même qui représente le poids de la molécule. La hauteur de la co- 
lonne barométrique représente donc bien le poids de la colonne 
d'air qui s'élève au-dessus de la cuvette du mercure. 

256. P f b — l »M MIT IcadMix !!«•«■ d'un vase cylindrique 

Tcrtlcftl. — On peut voir de même , ce qui est évident a priori, que 
si l'on suspend au plateau d'une balance une enveloppe solide con- 
tenant un gaz, le poids qu'elle accuse est bien égal au poids du gaz 
augmenté du poids de l'enveloppe. On doit en effet regarder comme 
évident que le poids d'un système n'est pas altéré par les mouve- 
ments que l'on peut altribucr à ses diverses parties. 11 n'est pas inu- 
tile, toutefois, de se rendre compte du mécanisme par lequel se fait 
la conservation du poids. Je supposerai, pour simplifier, le gaz con- 
tenu dans un cylindre vertical terminé par deux bases borizontales, 
et je chercherai la résultante des pressions du gaz sur ces deux 
bases : ces pressions sont ducs aux chocs des molécules. J'admettrai 
que les mouvements des molécules sont tous parallèles à t'axe du 
cylindre, c'est-à-dire verticaux. Prenons en particulier «ne molé- 
:ule M et supposons son mouvement vertical et s' exécutant sans être 
influencé par les autres molécules. Cette mole- 
:ule M est animée, au moment oïl elle choque la 
base inférieure, d'une vitesse verticale tP. HIe 
rejaillit avec une vitesse égale et de signe con- 
traire; en d'aulrcs termes, elle reçoit une accé- 
lération égale à — sw. 11 résulte donc de ce choc 
l'existence d'une pression ùmw sur la base infé- 
I ricurc AB. La molécule rejaillit après le choc 
Fig. i. avec nne vitesse verticale ir. 11 arrive alors de 

deux choses l'une : ou cette vitesse w est insuffisante pour faire 



cule M et supposer 

■ 
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^(|ij â la base supérieure CD, et alors on 

<MMM'nii'iU que nous avons fait dans le cas pré- 

:<) <|ii'- lii |iression duc aux chocs de celte molé- 

ii^jiil. i:iia\v >t son poids; ou bien la vitesse w est 

[DP la molécule vienne choquer la base supérieure 

h déleniiiner et produise une pression de bas en 

«vient aioi-s choquer alternativement les deux hases 

nnant ainsi naissance à deux pressions contraires 

I seule est .sensible dans l'augmentation de poids 

Ésence du );az dans le cylindre. On établit par un 

'. rint<'rvalle entre deux chocs successifs de la 

a intime base est 



M-^'-yv^Â) 



la vitease avec laquelle elle rencontre la hase supérieure est 

i^. De là les conséquences suivantes : 
■s avons sur la hase inférieure, pendant l'unité de temps, une 
l'impubions telles, qu'il en résulte pour la molécule ni l'accé- 

— «wn aro répétée—, , , . fois pendant l'unité de temps, 

'^-à-dïre une pression égale à 



^tir la base supérieure, nous avons le m<)nie nondirr de i-lio 
%tte molécule, mais alors sa vitesse est sculomeni \/ic' - aj/i, <■! 
ftSsulle une pression 



'"'gV'" 



i{w-^/w'■ 



jgk_ 



açM 



La difTérence des deux pressions est bien égale au poids de U 
molécule m. Par conséquent le poids du système n'est pas altéré 
par le mouvement relatif de ses diverses parties et ne change |>as 
vnc la température. 

Vnon, V11I. ~ Chaleur, II. g 
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naissait pas la tbëorie de Lavoisier sur la combustion; il savait seu- 
lement que, dans l'inflammation de la poudre, il se dégage un gaz 
quHl considérait comme préexistant avec la force vive qu'il possède. 
Les idées si neuves et si exactes de Daniel Bcrnoulli, n'étant 
comprises de personne , furent par là même stériles et n'exercèrent 
aucune influence sur la marche de la science. Ce ne fut que bien 
plus tard qu'eHes furent reprises par les physiciens. 

250. Ia tlièorie iiiéc»iili|ue de la elialeur ramène mwL 
idées de Bernoulli. — C'est à Herapath, chimiste anglais, que 
l'on doit d'avoir remis au jour en i8si des idées analogues, mais 
exprimées sous une forme un peu confuse "^ 

M. Joule les présenta à son tour dans les Mémoires de la Société 
de Manchester ^^^ EnCn M. Krœnig, de Berlin, développa, sous 
une forme mathématique plus facile à suivre, des idées identiques 
dans le fond à celles que M. Joule avait établies avec la seule aide du 
raisonnement ^'^ 

251. Théorie de H. lircèiiis. — M. Krœnig reprend l'hypo- 
thèse fondamentale de D. BernouUi, c'est-à-dire qu'il suppose les 
molécules des gaz séparées par des intervalles très-grands et animées 
de mouvements dirigés en tous sens. 11 se propose encore de cher- 
cher le poids P nécessaire pour maintenir en équilibre le piston 
d'un cylindre plein de gaz; mais il va tout de suite plus loin et il 
cherche l'expression numérique de cette pression au moyen des 
données hypothétiques sur la constitution des gaz. 

M. Krœnig remarque d'abord que si Ton considère les molécules 

^') Herapath, Mémoire sur les causes, les lois et les phénomènes de la chaleur, elc, 
publié dans les Annali ofphiloMophy, a* série, 1. 1*'. 

^*^ Joule, Mémoire sur Téleclrolyse de Teau, appendice (i8/t6) inséré dans les Mé- 
moire$ de la Société liltéraire et philotophique de Manche$ter, a* série, t VII ; et Remarques 
sur la nature de la chaleur et la constitution des fluides élastiques (i 848 ) , dans les mêmes 
Mémoire» 1 1. IX. Un extrait du deuxième mémoire a été publié par Vcrdet dans les yimui^f 
de chimie et de phynique (1867), 3* série, t. L, p. 38 1. 

^*> KRQe5iG, Principes d'une nouvelle théorie des gaz (i856), Poggendorff*$ Annalen, 
t. XCIX, p.. 3i5. Verdet a donné dans les Annalet de chimie et de physique (1857), 
3* série, t. L, p. Api, une (radiiction textuelle , sauf quelques suppressions, de ce mémoire 
de. M. Krœnif;. 
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d'un gaz enfermé dans un cylindre comme animées de vitesses très- 
irr^ulières, mais se compensant dans un très-petit espace, il est 
permis, en vertu des principes du calcul des probabilités, de rem- 
placer ces mouvements irréguliers par une disposition régulière 
n'impliquant la prédominance dans aucun sens. 

Soit, par exemple, une masse gazeuse contenue dans un vase cu- 
bique : on peut considérer les molécules de cette masse comme par- 
tagées en trois groupes dont chacun serait animé d*une vitesse paral- 
lèle à une arête du cube. Appelons v le volume total et n le nombre 
des molécules. L'effet produit sur les parois est le mâme que si le 

vase contenait trois groupes chacun de molécules, les molécules 

étant animées de vitesses parallèles aux arêtes et parcourant en ligne 
droite des chemins tels qu'elles ne se rencontrent jamais. 

On admet que le mouvement de chaque molécule est un mou- 
vement de va-et-vient suivant une droite égale et parallèle à une 
arête du cube. Cet état idéal est évidemment différent de l'état réel , 
mais il peut lui être substitué. L'expérience apprend en effet que les 
propriétés mécaniques des gaz sont indépendantes de leur nature. 
Les expériences de M. Joule montrent d'ailleurs que l'énergie inté- 
rieure d'un gaz ne varie pas quand le volume varie, mais alors les 
intervalles qui séparent les molécules varient eux-mêmes. L'énergie 
potentielle des gaz ne dépend donc pas de la grandeur de ces inter- 
valles : les forces intérieures semblent indépendantes des distances 
réciproques des molécules; il faut donc supposer ces distances très- 
grandes relativement aux dimensions des molécules. Mais, pour que 
cet amas incohérent de molécules éparses soit capable d'agir sur lui- 
même et sur les corps extérieurs, il faut nécessairement attribuer 
aux molécules des vitesses rendant les différentes parties du système 
solidaires les unes des autres par les chocs ou par les diminutions de 
distance rapprochant les molécules , de sorte que leurs actions réci- 
proques deviennent temporairement sensibles. Ces molécules forment 
alors un système dont les diverses parties sont, solidaires et qui peut 
aussi agir sur les corps extérieurs, sur les parois qui le renferment. On 
est ainsi amené à attribuer aux molécules d'un gaz une vitesse que 
l'on doit regarder comme ayant une valeur moyenne constante dans 
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(1 est à M. Clausius que l'un doit les (iëveloppenicnts nouveaux 
que réclamait ia théorie des gaz^^l Telle en effet quelle avait élc 
établie par M. Krœnig, elle conduisait à des lois que je dirais volon- 
tiers trop simples. Ainsi, en admettant les idées de M. Krœnig, il 
est difficile de concevoir comment les gaz composés n'ont pas tous, 
à volume égal, la rac^me chaleur spécifique sous pression constante. 

!259. Théorie plus eompléfe de WL. Cimumàum* — Nous ad- 
mettrons donc avec M. Clausius que les choses se passent d'une 
manière plus compliquée que nous ne l'avions d'abord supposé. 
Nous conserverons toujours le trait principal de l'hypothèse fonda- 
mentale : nous regarderons encore un gaz comme formé de molé- 
cules si éloignées les unes des autres que l'on puisse négliger h un 
instant donné leurs actions réciproques, excepté pour un nombre 
très-petit d'enire elles qui se trouveront fortuitement assez rappro- 
chées pour agir les unes sur les autres. Nous admettrons encore que 
le mouvement des molécules est pendant la plus grande partie du 
temps recliligne et uniforme ; mais nous remarquerons que ce mou- 
vement de translation n'est pas le seul qui doive exister. Les pertur- 
bations, sur lesquelles nous ne nous expliquons pas, peuvent aussi 
bien amener un choc latéral qu'un choc central ; il y a donc néces- 
sairement des mouvements de rotation des molécules sur elles- 
mêmes. Si d'ailleurs nous ne nous représentons pas les molécules 
d'un gaz comme les atomes des métaphysiciens de l'antiquité, mais 
bien comme des corps dont les dimensions sont extrêmement petites 
et qui possèdent d'ailleurs les propriétés des corps de dimensions 
finies, lorsque deux molécules se choquent, elles doivent se com- 
porter comme deux billes élastiques dont le choc, en même temps 
(|u'il modifie leur mouvement général, développe à leur intérieur 
des vibrations plus ou moins rapides; ces vibrations intérieures 
|)cuvcnl même se développer sans qu'il y ait choc par l'action de 
molécules s'approchanl suffisamment do la molécule considérée. 

(') Poggendorff'i Annnlen (i 857) , t. C , p. 3."»3, ou (iLAUSiis , Abhandlungen ûhet' die me- 
canische Wàt-metheorie ^ s' partie, p. a3o. Un oxirait du luômoirc de M. (clausius n été 
publié par Verdet dans les Aiuiah's de chimie cl dp phyxiqur (1857), 3*" série, t. L, 

P- ''97- 
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Oulre II' uiouveiiieni apparent des molécules, nous devrons donc c(M)- 
sidorer encore ce mouvement intérieur dû aux vibrations de leurs 
atomes. Enfin, comme les molécules des gaz condensent ou dilatent 
Tagent lumineux, sur la nature duquel je ne préjuge rien d'ailleurs, 
la matière pondérable ne peut pas être animée d'un mouvement sen- 
sible sans que Téther y participe. Nous aurons donc à considérer 
dans ce mouvement complexe quatre espèces de forces vives pour 
i*ha([ue molécule : 

I ° La force vive du mouvement de translation ; 

•i" La force vive du mouvement de rotation : 

3" La force vive du mouvement vibratoire; 

4" La force vive du mouvement de l'éther. 

Ces quatre systèmes de mouvements existent toujoui^; si l'un 
d'eux est déterminé, les autres le sont par là même. Si l'on a un 
«îspacc renfermant un nombre immense de molécules gazeuses d'une 
nature donnée, et si l'on connaît la somme des forces vives des mou- 
vements de translation, on doit regarder les trois autres sommes de 
forces vives comme entièrement déterminées. Puisqu'en effet il suffit 
de considérer le mouvement de translation pour reconnaître que les 
trois autres espèces de mouvement en résultent nécessairement, 
lorsque le système est arrivé à un état stable, on doit admettre que 
les trois autres sommes de forces vives sont déterminées, je ne dis 
|)as connues. L'énergie actuelle se compose donc de quatre parties 
telles, que, si l'une de ces énergies est déterminée ainsi que la nature 
du gaz, les autres le sont aussi. D'ailleurs ces mouvements satisfont 
aux conditions que j'ai développées au commencement de cet ouvrage 
(25 et 26), c'est-à-dire que les forces vives des divers mouvements 
s'ajoutent pour donner la force vive du mouvement résultant. Les 
trois premiers mouvements rentrent immédiatement dans ceux que 
nous avons alors considérés; quant au quatrième, c'est-à-dire 
au mouvement de l'étber, il provient des mouvements de translation 
(îl de rotation des molécules |)ondérables qui satisfont à ces condi- 
tions, et il consiste lui-même en rotations ou translations très-petites : 
il est donc permis d'ajouter la foret» vive relative à C(» mouvement aux 
trois autres forces vives. 

Pour arriver aux lois qui se déduisent de cette hypothèse, nous 
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allons nous placer dans les conditions mêmes où se sont placés Ber- 
noulli, M. Joule et M. Krœnig. 

La première, c'est que les distances respectives des molécales 
soient très-grandes par rapport auï distances oii les forces molécu- 
laires sont sensibles, en d'autres termes que la densité du gaz soit 
extrêmement petite par rapport à la densité du solide qui occuperait 
le même volume, ou plus exactement que le volume réellement 
occupe par la matière pondérable du gaz soit extrêmement petit par 
rapport au volume total du gaz. 

La deuxième condition, c'est qu'à un moment donné il n'y ait 
qu'un très-petit nombre de molécules qui soient soumises à leurs 
actions réciproques , et , de même , que le nombre des molécules agis- 
sant sur la paroi à un instant donné soit extrêmement petit par 
rapport à celui des molécules non agissantes. 

Si ces deux hypothèses sont satisfaites , il est évident que chaque 
molécule ne se trouve au voisinage d'une autre ou au voisinage de 
la paroi que pendant un temps très-petit par rapport au temps pen- 
dant lequel elle est trop éloignée d'une autre molécule ou de la paroi 
pour en éprouver une action sensible. 

Dans l'application du calcul à cette hypothèse nous admettrons 
quelques simplifications analogues h celles de M. Krœnig, mais sans 
les pousser tout à fait aussi loin. Nous devons regarder le mouvement 
de translation comme variable d'une molécule à une autre de la ma- 
nière la plus irrégulière, de telle sorte que, si nous prenons à l'inté- 
rieur de la masse gazeuse un volume très-grand par rapport à la 
distance des molécules, mais très-petit par rapport à nos sens, il y 
ait compensation exacte. Nous pourrons donc supposer une vitesse 
commune à toutes les molécules de ce petit espace sans altérer la 
somme de leurs forces vives. Cette vitesse aura une valeur constante, 
mais sera d'ailleurs dirigée dans tous les sens possibles. Nous ne 
ferons pas la simplifîcation de M. Krœnig, qui réduit ces directions à 
trois directions rectangulaires entre elles; mais nous adopterons la 
simplification qui consiste i\ négliger complètement les périodes de 
transformations. Nous raisonnerons comme si les modifications dans 
les mouvements de rotation cl de vibration n'avaient pas lieu, car, si 
elles se produisent d'une certaine manière pour une molécule donnée. 
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elles se produisent autrement pour une autre, et nous pouvons en 
toute rigueur admettre que dans un temps très-court et un espace 
très-petit elles se compensent exactement. Il en est de même pour 
le mouvement de translation , que nous pouvons supposer rectiligne 
et uniforme pendant tout le temps qui s'écoule entre deux chocs 
contre les parois opposées : nous supposerons donc que deux molécules 
qui se rencontrent se traversent réciproquement sans altérer la na- 
ture de leur mouvement. Nous admettrons encore que la pression du 
gaz sur l'enveloppe solide qui le renferme résulte uniquement du 
cbec des molécules contre la paroi, ce choc s'effectuant suivant les lois 
ordinaires du choc des corps élastiques contre les parois planes, de 
sorte que le mouvement de chaque molécule reste après le choc 
rectiligne et uniforme. En réalité, les choses ne se passent pas ainsi : 
par rapport aux molécules d'un gaz, la paroi la plus unie doit être 
considérée comme extrêmement raboteuse; la réflexion d'une molé- 
cule sur cette paroi s'effectue donc d'une manière très-irrégulière ; 
mais, sur une très-petite étendue de la paroi autour du point consi- 
déré, un nombre immense de molécules viennent se réfléchir en tous 
sens, et il y en a toujours une qui se réfléchit dans la direction 
qu'aurait suivie la première molécule si elle s'était réfléchie d'une 
manière régulière. 11 importe peu évidemment que la molécule qui 
se réfléchit dans une direction donnée soit précisément celle que la 
loi de la réflexion sur une surface mathématiquement plane nous 
indique comme étant venue choquer la paroi en tel point déterminé. 
Et en effet dans ce choc des molécules contre la paroi il y a ou il 
n'y a pas compensation. S'il y a compensation , il est tout à fait in- 
différent que cette compensation ait lieu en modifiant le mouve- 
ment individuel de chaque molécule. Si la compensation ne s'établit 
pas, une partie de l'énergie actuelle des molécules se communique à 
la paroi et la persistance de la température du gaz n'a pas lieu ; 
or nous supposons que les molécules de la paroi sont dans un état 
de mouvement tel, qu'il y a compensation exacte entre la force vive 
que cette paroi peut recevoir des molécules du gaz et celle qu'elle 
peut leur communiquer. 

Cela posé, calculons la grandeur de la force nécessaire pour 
maintenir la paroi en équilibre sous la pression du gaz. Considérons 
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rn ftartiriilÎT un fjaz renfermé dans un vase rylindrkjue doDl la 
h.'m(<-iir soit tri-v-pt-lîte par rapport au diamètre des bases, de ma- 
nière que If^ rhocs contre les parois latérales soient relarivement 
trè»-peu nombreui et par rooséquenl négligeables. J'appellerai m la 
viteswr rorrespondant à la force vive moyenne du mouvement de 
translation des molécules, c'est-à-dire une vitesse telle, que mit' soit 
la forcf viv<r iiioveonc de chaque molécule; l'bonK^néité exige que 
iretie moyenne soit constanle pour une petite masse prise n'importe 
»H dans rinl<;ri«.-ur du gaz. Mais il ne serait pas esact d'appeler u vi- 
tesse movenne, car la vitesse niovenne doit être la moyenne de toutes 
l<.-s vitesses considérées, et en direction et en intensité, moyenne 
étidemmcnt nulle d'après la condition même d'homogénéité. 

La molécule, après avoir choqué la paroi, doit rejaillir avec une 
vitesse dont la composante parallèle 
à la paroi n'ait pas cbangé, mais 
dont la composante normale soit 
/■gale et de signe contraire à sa va> 
leur primitive; il faudra donc lui 
tif. j. communiquer une vitesse normale 

éj;ale a -tu cos 9, 6 désignant l'angle que la direction de la vitesse de 
la molécule M Fait avec la normale ù la paroi. Celte molécule, 
qui rejaillit avec une vitesse normale u cos9, rencontrera la seconde 
base du cylindre après un temps égal à -■ ■ g- h étant la distance 
normal»; des deux bases. Elle rejaillit de nouveau et vient choquer 
la première paroi après un temps » - Le nombre .des chocs 

contre cette ])aroi pendant l'unrté de temps est donc — r— ■ 

La pression sur la paroi entière sera équilibrée par une force 
capable de conununiquer à toutes les molécules une accélération 
égale ù 9HCOS9. cette opération se répétant pour chacune un 
nombre de foiségid à — ^r — . dans l'unité de temps, ce qui est la 
iiH^nie chiise que communiquer à ehaqur molécule m une seule fois 
I lUTeleratioii — -. — ■ 

(lonsidénins le nombre total des molécules comprises entre les 
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lieux plans, nombre que j'appellerai w. Les vitesses de ces molé- 
cules sont dirigées de toutes les manières possibles sans aucune 
règle. Nous pouvons donc supposer ces vitesses également distribuées 
dans toutes les directions; et par suite, si nous traçons une sphère 
dont le rayon soit égal à l'unité , chaque point de cette sphère cor- 
respond à une direction de vitesse. Le nombre des molécules dont 
les vitesses font avec la normale à la base des angles compris entre 
et B+dO sera donc au nombre total des molécules comme la zone, 
ayant pour base les intersections de la sphère par les deux cônes infi- 
niment voisins d'angles au sommet ^0 et ^(0-\-d6)^ est à la surface 
totale de la demi-sphère. La surface de ceKe zone étant qtt sinôrfô, 
le rapport du nombre des molécules dont la vitesse est dirigée entre 
ces deux cônes au nombre total des molécules est donc 

27r 
et par conséquent le nombre de ces molécules est 

nsind(/d; 

par suite, la force nécessaire pour leur connnunifpier l'actcéléra- 
tion — ^r^— pendant l'unité de temps sera 

nsinUdU. m — j 

La quantité de mouvement communiquée à la totalité des molé- 
cules qui rencontrent la paroi pendant l'unité de temps est l'inté- 
grale de l'expression précédente prise entre les limites o et -7 : 



c'est-à-dire 



ou 



J o 



u^ I cos'O , ,, 



NltlU 
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Telle est ia pression totale sur ia base du cylindre. 
On en déduit facilement la pression p rapportée à Tunité de sur- 
face. Si s est la surface de la base, jî = -» 

nmu^ 

r élaiit le volume du cylindre. 
On retrouve ainsi la formule 



pv 



déjà déniontrée par M. Krœni{j. 



nmur 



:\ 



260. Les principes qui nous ont conduit à cette formule 



= 0- m M- 



F = 3 

ne |)ermettent pas d'en déduire les mêmes conséquences qu'en avait 
tirées M. Krœnig. Il est nécessaire en effet d'avoir égard aux quatre 
genres de mouvements que nous avons considérés, ce qui ne per- 
met plus de faire en toute rigueur le raisonnement par lequel 
M. krœnig avait établi que, si la force vive individuelle des molécules 
(le deux gaz est la même, ces deux gaz sont à la même tempéra- 
ture. Mais nous pouvons du moins tirer de celte formule certaines 
conséquences importantes. 

Il en résulte d'abord la loi de Mariette : les gaz ainsi constitués 
suivent la loi de Mariette à toutes les températures. Cette propriété 
équivaut l\ une autre, à savoir que le coefficient de dilatation à vo- 
lume constant et le coefficient de dilatation à pression constante 
sont deux quantités numériquement égales. On sait d'ailleurs que 
cela n'est vrai pour aucun gaz si ce n'est pour l'hydrogène; l'hydro- 
gène est donc de tous les gaz celui qui se rapproche le plus de l'état 
|)arfait. 

Considérons maintenant deux masses de gaz différents enfermées 
dans un même cylindre mais séparées par un piston, et supposons 
(|ne ces deux masses o(Tn|)enl le même volume et exercent la même 



i 
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[)ression sur l'une et l'autre face du piston, de telle sorte que l'on 
ait 

Supprimons le piston : les deux gaz se mélangent; et nous dirons en- 
core que les deux masses sont à la même température si dans ce mé- 
lange il ne se manifeste aucun changement. Mais, dans le choc des 
molécules de ces deux gaz, la force vive moyenne de leur mouvement 
de translation n'est pas altérée. Gomme d'ailleurs il est nécessaire 
d'admettre qu'il existe un rapport déterminé entre la force vive du 
mouvement de translation d'une molécule et les autres éléments 
d'où dépend sa force vive totale, il est permis de présumer que cette 
force vive totale ne change pas. Si l'on admet donc que la force vive 
totale de chaque molécule ne change pas dans le choc, il faut que 
la force vive moyenne totale d'une molécule soit primitivement la 
même dans les deux systèmes, pour qu'ils se mêlent sans manifester 
aucun changement. 

On arrive donc encore, mais avec cette hypothèse, à admettre 
que deux masses gazeuses ont la même température quand la force 
vive individuelle de leurs molécules est la même, relativement au 
mouvement de translation. Seulement, lorsque la température varie, 
la portion de la force vive de chaque gaz qui correspond au mou- 
vement de translation ne s'altère pas seule, les autres portions 
changent aussi. L'existence d'un rapport constant entre la force vive 
du mouvement de translation et les autres forces vives suppose que 
l'on considère un gaz déterminé. Si l'on admet que ce rapport est 
le même pour tous les gaz, il résulte immédiatement de cette hypo- 
thèse et de la relation ^ mu^ == « w w'^ que les deux coellicients de di- 
latation se confondent en un même nombre pour tous les gaz, c'est- 
à-dire que tous les thermomètres à gaz s'accordent; et il en résulte 
aussi que des volumes égaux de deux gaz différents contiennent le 
même nombre de molécules. Seulement ces conclusions ne sont plus 
ici que des conjectures. L'expérience vérifie l'une d'elles en nous 
montrant l'accord des thermomètres à gaz; il est donc permis de 
croire que la deuxième proposition est exacte, (lotte théorie ne 
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plié par m^, par le carré (rune longueur: nous avons donc encore 
le produit d'un poids par une longueur. L'équation est donc homo- 
gène, à la condition de faire le calcul comme si le nombre de mètres 
cubes qui représente le volume r était un nombre d'unités de lon- 
gueur. 

Cela posé, calculons u pour la température zéro. Prenons une 
masse de gaz pesant i . 

Le produit /?r est égal au produit de la pression de i atmosphère 
sur 1 mètre carré, ou i o33/i kilogrammes, par la hauteur d'un cylindre 
ayant pour base l'unité de surface et pour poids l'unité de poids, ou 

o^j^ySS, s'il s'agit de l'air; pour un autre gaz, ce sera -^^ — > p» 
étant la densité du gaz rapportée à celle de l'air à zéro. Le produit 

L'équation devient donc 

p, o 9,80890 

et si la température, au lieu d'être zéro, est une température dif- 
férente, la formule devient, en appelant T cette température comptée 
sur l'échelle des températures absolues, 

QQ/ 0,7733 T I 1 2 

p. 375 6 9,80896 

d'où 

Il est intéressant de connaître les résultats numériques pour les 
gaz simples suflTisamment voisins de l'état gazeux parfait. Voici les 
valeurs de la vitesse moyenne d'une molécule dans ces gaz, à la 
température zéro : 

Oxygène /i6i"' 

Azote ^192 

Hydrogène i8Â4 

Il est bon de se rappeler que ces nombres représentent les vitesses 
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moyennes et que les vitesses réelles qui changent d'une moiëcnle à 
l'autre peuvent en différer beaucoup, soit en plus, soit en moins. 
Ces vitesses moyennes sont considérables, mais elles sont de l'ordre 
des vitesses du son et bien inférieures à la vitesse de la lumière. 

262. J'ai fait remarquer que la force vive totale, l'énergie 
actuelle des molécules du gaz, se composait de quatre parties diffé- 
rentes que l'on pouvait ajouter; que ces quatre parties étaient dé- 
terminées quand Tune d'elles était connue, et que l'irrégularité 
absolue des mouvements des molécules devait amener un état moyen, 
le même partout. D'après cela il est vraisemblable a priori, mais 
non pas évident, que non-seulement la force vive totale est déter- 
minée quand la force vive du mouvement de translation est déter- 
minée, mais encore qu'il existe un rapport constant entre la force 
vive totale et la force vive du mouvement de translation. C'est cer- 
tainement l'hypothèse la plus plausible, si la relation entre la force 
vive totale et la force vive du mouvement de translation ne dépend 
que de la nature des molécules du gaz. I^es deux chaleurs spécifiques 
des gaz devront alors être indépendantes de la température et de la 
pression. La chaleur spécifique sous volume constant est en effet 
égale à l'accroissement de la somme des forces vives totales qui 
correspond à l'accroissement des forces vives du mouvement de 
translation pour une élévation de température de i degré. Or, 
les températures définies par l'échelle des températures absolues 
sont proportionnelles à la force vive du mouvement de translation. 
La chaleur spécifique sous volume constant est donc en réalité un 
accroissement de force vive totale, dans lequel la partie correspon- 
dante à l'accroissement de la force vive du mouvement de translation 
est constante; si donc il y a un rapport constant entre la somme des 
forces vives du mouvement de translation et la somme des forces vives 
totales, les accroissements de l'une des sommes se faisant par degrés 
égaux , il en sera de même des accroissements de l'autre. La chaleur 
spécifique sous volume constant sera donc constante. Mais la chaleur 
spécifique sous pression constante ne diffère delà chaleur spécifique 
sous volume constant que par l'équivalent calorifique du travail exté- 
rieur effectué par le gaz qui se dilate librement sous pression cons- 
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tante, travail qui est toujours le même; donc la chaleur spécifique 
sous pression constante, rapportée bien entendu à lunité de poids, 
est indépendante, elle aussi, de la température et de la pression. 
Ces résultats, ayant été établis avec une grande précision par les 
travaux de M. Regnault^*\ constituent une confirmation et en quelque 
sorte une démonstration a posteriori de l'hypothèse précédente. 

263. J'admettrai donc qu'il existe un rapport constant entre la 
somme totale des forces vives que contient un poids déterminé de 
gaz et la somme des forces vives du mouvement de translation. La 
même proposition pourrait s'énoncer en substituant à l'expression 
de force vive l'expression peut-être préférable d'énergie actuelle. 
Soit H l'énergie actuelle de l'unité de poids d'un gaz déterminé : 
cette énergie actuelle augmente, pour chaque degré d'élévation de 
température, d'une quantité invariable, qui n'est autre chose que le 
produit Ec de l'équivalent mécanique de la chaleur par. la chaleur 
spécifique à volume constant. D'autre part, si nous supposons le gaz 
amené au zéro absolu , c'est-à-dire à cet état où toutes les molécules 
sont immobiles et à des distances telles que leurs actions réciproques 
ne puissent pas provoquer leur mouvement, l'énergie actuelle du 
gaz est alors nulle. L'énergie actuelle du gaz peut donc s'exprimer 
par la formule déjà trouvée précédemment (234) 

H = EcT; 

car de la première considération il résulte que H peut se représen- 
ter par une expression de la forme 

EcT+a, 

et de la deuxième il résulte que a est nul. 

Nous avons d'ailleurs entre les deux chaleurs spécifiques, la cha- 
leur latente de dilatation et la dérivée du volume par rapport à la 
température, la relation bien connue (52) 

(*) Mémoirei de V Académie dêi Seiencei, t. XXVI. 
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l/aulre part, le principe de réqoivaleoce du travail mécanique et 
de la chaleur nous a conduit à Téqualion 

d*OÎl 



On a donc 



' E 






D'aulre part, on vient d'établir la formule 

pv=kT; 

diiïérentiant cette équation par rapport à T, on a 

dv . 

et, divisant cette équation par Féquation entre quantités finies, il 

vient 

i dv 1 

vÎT^T 

d'où 

dv V 

Substituant dans la relation entre les deux chaleurs spécifiques, 
on a 

Li = c -f-gj 
OU 

E(C-c)T=p. 
Enlin n*»» savons que 



JW- 


n „ 
= 3""' 


;»= 


a nmu' 
3 a ' 
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mais est l'énergie actuelle du mouvement de translation des 

molécules : représentons-la par K et nous aurons 

d'où 

K=|e(G-c)T, 

et, en rapprochant cette valeur de celle de H, nous aurons 

K_3C-r 
II 2 c 
ou 



K :5 /C \ 



équation dont le deuxième membre est connu et qui donne par 
conséquent la valeur du rapport entre l'énergie du mouvement de 
translation et l'énergie totale. Il est donc possible d'arriver à déter- 
miner numériquement ce deuxième élément. Les résultats de ce 

C 
calcul dépendent du rapport -> sur la valeur duquel la théorie ne 

nous enseigne rien. Nous devons donc l'emprunter à l'expérience, 
qui nous apprend que ce rapport n'est le même que pour les gaz 
simples, et que sa valeur est alors de i,4 environ. Dans ce cas, on 
a par conséquent 

jj^Ojba. 

L'énergie du mouvement de translation est pour les gaz simples les 
69 centièmes environ de l'énergie totale. Pour les gaz composés, 
c'est une autre fraction variable d'un gaz à l'autre qui exprime la 
relation entre ces deux sommes de forces vives. 

26Â. Objcctloiui ffmltes m Im théorie de m. dmiislus. — 

Cette théorie de M. Glausius a été l'objet de discussions dans le 
détail desquelles il n'est pas inutile d'entrer. Elle présente en effet 
quelques difficultés : les unes réelles, que l'on ne peut faire dispa- 
raître qu'au moyen d'hypothèses accessoires venant en quelque sorte 

ViiDR, VIII. — Chaleur, II. 3 
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ëtayer rhypothèse fondamentale; les autres apparentes, tenant seule- 
ment h un examen incomplet de Thypothèse. 

Peu de temps après la publication du travail de M. Clausîus, un 
physicien hollandais, M. Buijs* Ballot, a fait à cette théorie les ob- 
jections suivantes^'^: 

1® Il parait difficile de concevoir comment l'atmosphère terrestre, 
formée de molécules en mouvement, reste limitée. 

fi'* Il est difficile de comprendre comment un gaz ainsi constitué 
peut rayonner de la chaleur, c'est-à-dire communiquer des vibra- 
tions à l'éther environnant. 

3** Il semble que le mélange de deux gaz devrait s'opérer instan- 
tanément, car la valeur absolue du mouvement de translation des 
molécules de chaque gaz simple étant comprise entre tioo et 
1900 mètres, si l'on ouvre à un gaz accès dans un espace déterminé, 
l'énorme vitesse des molécules semble devoir les y répandre en un 
instant. L'expérience, on le sait, apprend qu'il n'en est rien et 
montre que la diffusion des gaz s'effectue suivant les mêmes lois el 
à peu près avec la même lenteur que celle des liquides. 

Presque à la même époque, un physicien de Berlin, M. Joch- 
mann^^^ a fait à la théorie de M. Clausius une nouvelle objection 
qui s'applique à tous les phénomènes hydrodynamiques que pré- 
sentent les gaz. Dans l'établissement de tous les théorèmes d'hy- 
drodynamique, on considère toujours un petit parallélipipède de 
fluide, et Ton admet qu'il se meut, comme le ferait un corps solide, 
sous rinfluence des pressions inégales que supportent ses faces. Dans 
la nouvelle théorie, ces inégalités de pression ne sont que des iné- 
galités de force vive moléculaire. On comprend bien que ces inéga- 
lités tendent h disparaître et que la température du gaz se modifie; 
mais on ne voit pas bien comment chaque petit parallélipipède doit 
se déplacer d'un mouvement de translation. 

"265. SsAmen de ees ol^eetlons* — Examinons successive- 
ment chacune de ces attaques. 

La première objection, relative à la limitation de l'atmosphère, 

•*) PoggendorJTi Annalm, i858, t. GUI, p- âAo. 
f*) Po^^wwfor/** y4fifui^n, 1859, t. CVIII, p. i53. 
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n'aurait pas dà être faite. L'atmosphère se limite en vertu de ce 
seul principe qu'un projectile lancé de la surface de la terre retombe 
après s'être élevé à une certaine hauteur, si sa vitesse initiale n'est 
pas une de ces vitesses énormes que l'on n'a pas encore réussi à réa- 
liser. Le mouvement du projectile est d'abord uniformément re- 
tardé, puis uniformément accéléré. Nous avons vu comment, par 
un calcul fort simple, M. Krœnig a rendu compte ainsi de la pres- 
sion de l'atmosphère et du poids des gaz. Cette théorie est au con- 
traire la seule qui permette de concevoir très-bien la limitation de 
l'atmosphère : les dernières molécules de l'atmosphère sont dans les 
mêmes conditions que des projectiles qui atteignent leur élévation 
maximum au-dessus de la terre, et retombent ensuite vers sa sur- 
face, jusqu'à ce que, rencontrant les molécules de la couche placée 
au-dessous, ils rebondissent dans le choc à une hauteur précisément 
égale à celle qu'ils avaient d'abord atteinte; ces molécules se rap- 
prochent donc et s'éloignent sans cesse de celles de la deuxième 
couche qu'elles viennent choquer. Avec les anciennes idées sur les 
gaz, il semblait au contraire impossible d*admettre qu'un gaz ex'pan- 
sible pût se limiter sans la présence d'une sorte de paroi; de là 
l'hypothèse fameuse de Poisson sur l'existence d'une couche liquide 
infiniment mince pour limiter l'atmosphère. 

La deuxième objection n'a pas plus de valeur. Elle serait sérieuse 
si la théorie était restée au point où l'avaient amenée M. Joule et 
M. Krœnig. Il serait difficile, si les molécules possédaient seulement 
un mouvement de translation, qu'elles produisissent des vibrations. 
Mais, dans l'hypothèse de M. Clausius, elles ont tout ce qui est né- 
cessaire pour communiquer des vibrations à l'éther. Les gaz ont donc 
une faculté de rayonner tout analogue à celle des autres corps. 

La troisième objection réclame un examen plus sérieux et exige 
même un calcul un peu délicat. Une première réponse que l'on peut 
faire, c'est que la vitesse u est une vitesse moyenne, et que, parmi 
les molécules, il y en a certainement bon nombre dont la vitesse est 
moins grande. Mais, en outre, de la valeur considérable de cette vi- 
tesse et de l'hypothèse fondamentale il ne résulte pas que les 
périodes de mouvement rectiligne uniforme soient très-grandes, il 
ne résulte pas du tout que les molécules des gaz parcourent dos 

3. 
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espaces considérables avec cette vitesse moyenne. Sans cela, il est 
certain qu'un gaz, que l'hydrogène, par exemple, se débanderait ins- 
tantanément dans tout un laboratoire si on mettait un vase plein de 
ce gaz en communication avec Tair du laboratoire. Nous devons 
considérer les distances des molécules gazeuses, quelque grandes 
que nous les supposions, comme très-petites par rapport à tout ce 
qui tombe sous nos sens. S'il en est ainsi, une molécule pénétrant 
dans un espace qui contient déjà un gaz a de grandes chances de 
rencontrer bientôt une molécule de ce gaz, et elle ne peut avancer 
sans éprouver à chaque instant des chocs la faisant revenir en ar- 
rière. De ces chocs sans cesse répétés résulte pour la molécule un 
chemin très- complexe avant qu'elle ait progressé sensiblement. 

266. Pour donner d'ailleurs plus de précision à ces considéra- 
tions, on peut emprunter à M. Clausius le raisonnement suivant ^'^: 

Soient X une longueur déterminée et P^ la probabilité qu'une mo- 
lécule donnée d'un gaz parcoure la longueur x sans être dérangée 
M)it par un choc direct, soit par le passage au voisinage d'une autre 
molécule. Cette quantité P^ signifie que, si l'on considère à un ins- 
tiint donné un nombre très-grand de molécules , le nombre de celles 
(|ui parcourront ensuite la longueur x sans obstacle sera au nombre 
total dans le rapport de P^ à l'unité; ou bien encore que, si l'on 
considère le mouvement d'une seule molécule pendant un temps 
Huflisant pour qu'il éprouve un grand nombre de perturbations, le 
nombre de fois que la longueur parcourue entre deux perturba- 
lions aura été égale ou supérieure à x sera au nombre total de lon- 
gucurh parcourues entre deux perturbations dans le rapport de P^ à 
l'unité. 

Si donc nous considérons un nombre immense M de molécules, 
Ml\ sera h nombre des molécules qui parcourront x sans perturba- 
lion. Lo nombre de celles qui parcourront la longueur x augmentée 
d\uu» petite quantité dx sera 

'% AmmhH, |858, l. GV, p. adg, ou (luiisiis, ÀhhmtJimfêgni ûher die 
w^ t*iérie, p. a6o. 
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La différence de ces deux quantités MP, et MP^^.^, sera le 
nombre des molécules parcourant sans perturbation la longueur x 
et éprouvant une perturbation avant d'avoir parcouru x + dx. Dans 
le nombre MP, des molécules ayant parcouru la longueur a;, un 
très-grand nombre parcourent un chemin plus grand; le nombre 
de celles qui parcourent entre deux perturbations successives le 
chemin x et qui ne parcourent pas un chemin plus grand est 

OU 

ax 

Je suppose que d'autre part on ait plusieurs groupes, l'un conte- 
nant No molécules, un autre N^, un troisième N2, • . .; chacun de 
ces groupes parcourant les longueurs a?o, x, , a?2,. . ., on devra ap- 
peler chemin moyen parcouru par une molécule de ce système l'ex- 
pression 






Dans le cas actuel, le chemin moyen sera donc 



-i 



^^■^dx.x 



M 

ou 

dx 



— \ x-Tzdx. 



Les limites entre lesquelles on doit prendre cette intégrale sont 
évidentes : on doit donner à x toutes les valeurs possibles depuis 
une valeur infiniment petite, correspondant à un choc immédiat 
avec une molécule infmiment voisine, jusqu'à une valeur très-grande 
égale à la plus grande distance que puisse parcourir la molécule, 
distance qui est immense par rapport à la distance de deux molé- 
cules, c'est-à-dire par rapporta la quantité que nous prenons natu- 
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relleiueiil jiuur unité dciDs la question. Le ré>ukat de Tintégration 
en(r«' ces limites est donc sensiblement le ni^me que le résultat 
obtenu en intégrant entre les limites zéro et -r oc. L*intégrale 

représente donc le cliemin moyen d'une molécule entre deux ren- 
contres successives, et cela sans aucune hypothèse sur l'étal des 
molécules du gaz, pourvu que, si Ton considère dans la masse des 
volumes très-petits, l'état des moléculrs qu'ils renferment soit partout 
le même, c'esl-à-dire pounu (|ue le gaz soit homogène. 

Il est donc possible d'évaluer numériquement la grandeur du 
chemin moyen que parcourt une molécule entre deux perturbations 
successives, si l'on peut détenniner P,. 

Pour cela, considérons dans un gaz une molécule détenninée 
ayant une vitesse parallèle à une certaine direction, et dinsons la 
masse gazeuse en couches parallèles et équidistantes |)ar des plans 
nonnaux à cette direction. Soit a la probabilité pour la molécule 
ct>nsidérée de traverser la première couche dont je suppose l'épais- 
seur éfjale, ainsi que celle de toutes les couches suivantes, à Tunité 
do longueur. Arrivée à l'extrémité de la première couche, celle 
molécule aura une nouvelle probabilité a pour traverser la deuxième. 
IwJi probabilité qu'elle traverse sans perturbation deux couches suc- 
vvssixt^s sera donc a'^. La probabilité qu'elle traverse sans perturba- 
•.i«.»u trois couches successives sera «', etc. La probabilité décroît 
ii/av* on progression géométrique, si l'espace croit en progression 
.u«cHtMt^MUo. Cela est évident sans qu'on soil obligé d'avoir recours 
\Sï\'> du calcul des probabilités. Si nous avons sur un plan un 
lihv V ».to molinrules toutes animées d'une vitesse perpcndicu- 
Mir t V i4jttt* lo nombre des molécules qui traverseront une 
«Mu>»4ctu '^{rti^f 4 Tunité sera Ma; sur le plan (|ui sépare les deu\ 
^K-««9^ ivu^ tocKWi alors un nombre Mri de molécules qui se trou- 
'ti|»p%H^ ji I» deuxième couche dans les mêmes condi- 
rtHfttaiifttC tout à l'heure les M molécules par rapport 
r«r> x^K^* ■' Mii.tf est douc le nombre des molécules 
>^,.«u .1 i«'MM*^«ii»' couche. Nous pouvons donr vo.ffixv- 






%vmàik *1M 
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der P, comme une puissance x d*un nombre a plus petit que i et 
poser 

\\ = «^ 

ou 



en faisant 


p,-«-% 


c'est-à-dire 


« = e-«, 



— a = ha. 

Donc, sans aucune hypothèse particulière autre que celle de 

rhomogénéité, nous arrivons à représenter par c""** la probabilité P, 
qu'une molécule donnée d'un gaz parcoure la longueur x sans être 
dérangée de sa marche rectiligne et uniforme. 

267. Il est maintenant facile d'évaluer en fonction de a le che- 
min moyen d'une molécule entre deux rencontres successives. Ce 
chemin moyen est égal à 



jj^ 



or 



-/„ ^S*^' 






l'expression du chemin moyen est donc 



[-"-"''■ 



Intégrant par parties, on a 



J<wc - " rfx = «or (- i e- ") - aÇ (- ^ e" * ')dx 



— xe 



+ fe-'^dx 



^.. _ .rp « ' -L^- « r 
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Faisant successivement a? = o et a: = oc et remarquant que 
a;e~'*^ = -;;^esl nul pour a;=cx), on a enfin pour expression du 



e 

X 



chemin moyen la quantité très-simple 



I 
a 



Si donc on parvient à déterminer a, l'inverse de cette quantité 
sera le chemin moyen que l'on se propose de déterminer. 

268. Pour le calcul de a nous allons introduire une hypo- 
thèse simplificatrice qui ne sera pas conforme à la réalité, mais 
qui ne pourra pas donner un résultat d'un autre ordre de grandeur 
que le résultat exact. Remarquons d'ailleurs que pour arriver au ré- 
sultat exact il faudrait connaître les dimensions et les distances des 
molécules qui entreront comme inconnues dans l'expression de a. 
11 ne s'agit donc pas de déterminer la véritable grandeur de a, mais 
simplement l'ordre de grandeur de cette quantité. Nous pouvons 
donc substituer au problème réel un problème plus simple condui- 
sant à un résultat du même ordre de grandeur. 

Une molécule se meut dans un gaz dont toutes les molécules 
sont agitées; au lieu de ces conditions complexes, considérons la 
même molécule dans le même gaz on toutes les molécules se seront 
fixées. Evidemment la solution de la question sera rendue plus fa- 
cile; mais évidemment aussi elle restera du même ordre de gran- 
deur; car si les mouvements des molécules sont tels qu'il y ait com- 
pensation absolue entre les grandeurs et les directions des vitesses, 
il ne peut pas résulter de la fixation do ces molécules un changement 
d'ordre de grandeur pour la valeur du chemin moyen parcouru par 
une molécule entre deux perturbations successives. On peut comparer 
la molécule à un projectile lancé contre une ouverture dont une 
petite partie est fermée par un diaphragme; ce diaphragme est fixe 
dans l'un des cas et agité dans l'autre d'un mouvement d'une irrégu- 
larité absolue : la probabilité que le projectile traverse l'ouverture 
sera plus grande dans le second cas que dans le premier. Nous trou-^ 
verons donc avec cette simplification un résultat plus grand que le 
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nombre exact : le chemin moyen parcouru sans encombre par une 
molécule restera du même ordre de grandeur, mais sera plus grand. 

Il paraît assez évident que la distance de deux molécules varie 
d'une manière absolument irrégulière, mais telle que, si l'on prend 
en une partie quelconque de la masse un très-petit espace, la dis- 
tance moyenne des molécules renfermées dans cet espace soit cons- 
tante. Une pareille distribution produit les mêmes effets que si la 
distance de toutes les molécules était égale à cette distance moyenne. 
Nous admettrons donc que les molécules sont régulièrement disposées 
comme les mailles d'un réseau cubique, le côté de chacun de ces 
cubes étant égal à une petite quantité S, 

Je me propose alors d'évaluer la probabilité P^ qu'une molécule 
traverse une couche d'épaisseur S sans perturbation. 

J'aurai, d'après la forme générale de P, 

P^=c-«i^; 

mais tétant très-petit, je puis me borner aux deux premiers termes 
du développement de la fonction et écrire 

P^=i-ai^. 

D'autre part, l'évaluation de P^ peut se faire directement par les 

considérations suivantes : 

Par la position actuelle de la molécule, je mène un plan perpen- 
diculaire à la direction de son mouvement et je mène à ce plan une 
série de plans parallèles et distants entre eux de S. La question est 
d'évaluer la probabilité que la molécule traverse la distance du pre- 
mier plan au deuxième. 

Pour résoudre cette question , je considère sur l'un des plans une 
surface très-considérable S que je ne définis pas autrement. La pro- 
babilité que je cherche est la probabilité que la molécule traverse 
la couche ayant pour base cette surface S et pour épaisseur la dis- 
tance S. Si nous représentons par p le rayon de la sphère d'activité 
sensible des forces moléculaires, c'est-à-dire la distance au-dessus 
de laquelle doivent se trouver les centres des molécules pour que 
leurs actions réciproques soient insensibles, la question est de savoir 
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la probabilllé (juc la moli'cule considérée passe à une distance supé- 
rieure à p des molécules contenues dans cette couche. Soit M le 
nombre des molécules de la couche 
de base S et de hauteur S : chacune 
d'elles peut être considérée comme le 
centre d'une petite sphère de rayon p 
dans laquelle ne doit pas pénétrer la 
molécule dont nous suivons le pas- 
sage à travers cette couche. Sî la po- 
sition initiale de la molécule est en dehors du cylindre circonscrit à 
la sphère d'activité d'une molécule A et ayant ses aràtes perpendicu- 
laires à la hase S, la molécule 0, dont la vitesse est , elle aussi, perpen- 
diculaire à la hase S, passera sans éprouver de perturbation de la part 
de la molécule A. Le rapport des chances de perturbation au nombre 
total des chances est donc égal au rapport de la somme des surfaces 
découpées par tous les cylindres tels que le précédent sur la base de 
la couche à la surface entière de cette base même. Or chacune des 
surfaces découpées par les cylindres circonscrite aux sphères d'acti- 
vité des molécules de cette couche est np^, et la somme de ces suiv 
faces est Mttp^. En conséquence, la prohabilité que la molécule 
traverse cette couche en passant assez près d'une molécule pour en 

«éprouver une perturbation est — r^. I/excès de cette fraction sur 
l'unité est donc la prohabilité Pg que la molécule n'éprouve pas de 
])erturbation : 

Tout revient donc à déterminer le rapport-?- du nombre de» molé- 
cules contenues dans celte couche à la surface de la base. 

Pour cela, je remarque que je puis considérer toutes les mole- 
cules placées aux sommets des mailles de notre réseau cubique 
comme distribuées ainsi : je jmis concevoir à l'intérieur du réseau 
une série de droites parallèles el équidistantes, et sur ces divei-ses 
droites les molécules placées à des dislances égales entre elles el 
égales à S, l'I à dph disLinrc." éjjalr!. d'un plan <[iielconqiie normal h 
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ces droites. Sî l'on prend sur l'une de ces droites une longueur dé- 
termina L, le nombre des molécules situées sur cette longueur 
sera 7 ; ù la vérité c'est le plus grand nombre entier contenu dans 
j qui représente le nombre des molécules; mais, ce nombre étant 
très-grand, on peut négliger la fraction complémentaire et prendre 
j comme représentant nxaclement le nombre des molécules si- 
tuées sur la longueur L. Un très-grand nombre de ces droites pa- 
rallèles rencontrent la surface S. La longueur de la portion de 
chacune de ces droites comprise entre les deux bases de la couclie 
gazeuse est facile à évaluer. Si nous appelons <p l'angle que fait la 
direction commune de ces droites avec la normale aux bases de la 

S 
coucbe,— ^représente évidemment la longueur interceptéi; sur une 

droite; et si H est le nombre total des droites rencontrant l'un des 

S 
plans dans l'intérieur de la hase S, H -— ^ est la somme des lon- 
gueurs interceptées sur toutes ces droites. Le nombre des molécules 

qui se trouveraient sur la lontmeur H — s est écal à — « ■ Or il est 

' " cosÇ " cosÇ 

facile de voir que, si S est très-grand, le nombre total des molécules 
situées sur toutes les portions de droite qu'interceptent les deux 
bases de la couche est précisément le même que le nombre des 
molécules situées sur cette droite qui a pour longueur la somme des 
longueurs de tontes ces portions de droite. Pour le faire voir, je 
prends un cas plus simple que celui qu'oiïre la nature, afin de pou- 
voir faire la figure: mais le raisonnement se généraliserait facile- 
ment. Je suppose les molécules 
disposées sur un réseau à mailles 
qnadrangulaires, et je coupe ce 
réseau par une droite déter- 
mini'C telle, que l;i normale à 
cette droite fasse avor la direc- 
tion des mailles l'angle <p; et Je 
trace une seconde droile paral- 
' "' '' lèle à la première et distante 

de relle-ci de la longiieiu' S. lie segment AR mnlienl dans lu figaii' 
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une moUcuIe. Je prends un segment BB' = AB (je marque le peint 
B' par une petite droite, les points indiquant sur la figure des 
molécules). Si 1g nombre des droites suivant lesquelles les mo- 
lécules sont distribuées est assez grand, je trouverai toujours un 
segment intercepté par les deuï obliques tel, que la première molé- 
cule de ce segment ait par rapport à la première oblique la même 
situation que la première molécule de BB' par rapport au point B. 
Après BB', je prends un nouveau segment B'B''=AB, et je verrai 
par un raisonnement tout semblable qu'il y a toujours entre les dcu\ 
obliques un segment tout comparable à ce segment B'B'. L'ensemble 
des segments découpés sur les diverses droites par les deux obliques 
peut donc être considéré comme ne diiïérant pas sensiblement de 
la portion de droite obtenue en portant successivement sur une même 
ligne les longueurs des divers segments. On raisonnerait exactement 
de même dans le cas d'un système de droites parallèles coupées par 
deux plans parallèles. On peut donc admettre que - ^ est le nombre 
des molécules comprises dans l'intervalle S des deux bases. 

Il reste à évaluer H , c'est-à-dire le nombre des droites rencon- 
trant l'un des plans dans l'intérieur de 
la base S. Je mène un pian perpendi- 
culaire aux droites sur lesquelles sont 
distribuées les molécules. Sur ce plan, 
les molécules se projettent comme les 
sommets des mailles d'un réseau qua- 
drangulaire. Mais je puis aussi les con- 
sidérer comme les centres des mailles 
d'un autre réseau quadrangulaire et re- 
garder par suite chacune des droites 
comme l'axe d'un prisme droit ayant pour base un carré de c6lé 5. Le 
rapport entre la surface lolale 2 interceptée par le système des droites 
parallèles sur ce plan normal et la surface de l'un des petits carrés, tî * 
représente par suite le nombre des droites qui rencontrent le plan 
normal. Pour avoir maintenant le nombre des droites qui rencon- 
trent la surface S sur un plan dont la normale fait avec leur di- 
rection l'angle <p. rf'marq lions de même que, ces di-oiles détermî- 
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hanl sur ce nouveau pian les sommets des mailles d'un réseau 
paraliélogrammatique, chacune d'elles peut être regardée comme 
Taxe d'un prisme oblique à base de parallélogramme; d'ailleurs 
chacune de ces bases parailélogrammatiques de surface s est telle, 
que la section droite du prisme est S^ ; nous avons donc 



et 



H=5 

S 



S* 

5 = 



c'est-à-dire 



cos(p 



H = >f cos ^ 



On a donc -—7*» c'est-à-dire le nombre M des molécules de Ja 

cos^ 

couche, 

OU 

M j_ 

Si je substitue, dans l'expression de la probabilité P^ que la molé- 
cule n^éprouve pas de perturbation en traversant la couche ^ cette 

expression devient 

Trp* 

et le problème sera entièrement résolu pour le cas particulier que 
nous avons considéré. 

En effet, la comparaison de cette valeur de P^ avec la formule 

précédemment établie, 
donne immédiatement 



«1 = 



^ 
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(P est le volume d'un cube dont les sommets sont formés par huit 
molécules du système. Pour savoir le nombre des molécules conte* 
nues dans un espace quelconque très-grand, il suffit de diviser cet 
espace par S^; en particulier, si N est le nombre des molécules con- 
tenues dans l'unité de volume , on aura 

La valeur précédente de «j peut donc s'écrire 

a, =7rp^N. 

«1, on se le rappelle, est un coefficient tel, que e~*«^ repré- 
sente la probabilité qu'une molécule traverse sans perturbation une 
couche d'épaisseur S au milieu d'un réseau de molécules immobiles. 
En prenant, d'après la règle générale, l'inverse de la valeur que 
nous venons de trouver pour a^, on aura la valeur du chemin moyen 
dans l'hypothèse d'une seule molécule en mouvement au milieu 
d'un réseau de molécules immobiles, 



7rp*N 



269. Bien qu'on puisse en rester là, puisque le résultat exact ne 
saurait être d'un autre ordre de grandeur que le résultat auquel 
nous venons d'arriver dans cette hypothèse simplificatrice, il est in- 
téressant de chercher la vraie valeur du chemin moyen. Ce chemin 

moyen sera, dans toute hypothèse, égal à - . la probabilité P, 

qu une molécule donnée parcoure sans perturbation la longueur x 
étant e— «^, ou, ce qui est la même chose, adx étant la probabi- 
lité qu une molécule en parcourant le chemin dx passe assez près 
d'une autre molécule pour en éprouver une perturbation. Soient Aie 
temps nécessaire pour que la molécule parcoure dx, et ^dt la 
probabilité qu elle éprouve une perturbation pendant ce temps. Ces 
deux expressions de la même probabilité étant évidemment égales, 

adx^^dt, 



CONSTITUTION DES GAZ. /i7 

d'où 

a ^ 

J'appelle fii la valeur particulière de jS correspondant à la va- 
leur particulière de a, «i, c'est-à-dire à l'hypothèse d'une seule 
molécule mobile au milieu d'un système de molécules fixes; j'ai 

Maintenant je substitue à ce premier cas très-simple un cas plus 
compliqué en apparence mais s'y ramenant facilement. 

Tandis que la molécule mobile conserve sa vitesse v, je suppose 
que l'on imprime à toutes les autres molécules un mouvement com- 
mun de translation rectiligne avec la vitesse V, dont la direction est 
inclinée d'un angle ^ sur la direction de la vitesse v. On peut rame- 
ner immédiatement ce cas au précédent : on peut en effet supposer 
à toutes les molécules, y compris la molécule mobile, une vitesse 
égale mais de sens contraire à cette vitesse de translation ; le système 
des molécules est alors ramené au repos, et la molécule dont nous 
étudions le mouvement parcourt un système immobile avec la vi- 
tesse résultante de la vitesse v et d'une vitesse égale à V et faisant 
l'angle i8o + (p avec la direction de la vitesse v. La probabilité que 
cette molécule en rencontre une autre pendant un temps dt sera 
donc donnée par la même expression; nous aurons 



iS^Trp^Nv/V'^ + r^+aVrcosip. 

Passons à une hypothèse plus complexe. Supposons qu'au lieu de 
donner à toutes les molécules une vitesse commune on donne à ces 
molécules des vitesses différentes et tellement choisies qu'elles pré- 
sentent successivement toutes les valeurs et toutes les directions posr- 
sibles oscillant autour d'une moyenne déterminée. Il-est évident que la 
probabilité Bdt qu'une molécule éprouve une perturbation pendant 
le temps dt sera la moyenne des valeurs de la probabilité j3dt que 
l'on obtiendra en mettant pour V et (p les diverses valeurs corres- 
pondant à ces vitesses différentes. Nous n'aurons donc qu'à chercher 
la valeur moyenne de jS dans l'hypothèse où l'on donne à V et ^ 
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un rj'.'iûbrr irv^-zrari-i ir i^iror? îi':>:>e-?*î%«eî o?«31ant autour <fiui 
ûoajbrr fiir. Mài> n i;- iII:E> 4'laîrt:r* 'jae Ton peut remplacer les 
val*rur> f u< C'^^Mi ■=> d-^ \ p-^r jrir ^AÎrjr ai«>%enne anîqae, et nous 
adIlJett^Cln^ ni^me qur crtzr vadrar iii'>^eQne n'e:^ autre cpe v. Nous 
adjiiettron> celtr double h;f->thè?^ C'>aime une simplificalioa lëgi- 
lim^ résultant d'f^ la •*'.'Q>i'Jèra!ioQ tTua *=^Ut moven constaiitt et 
nous fep*n> \ari»-r v-ulement Tan.;;!- *. B v*rïi ^lor* la movenne des 
\aleur^ de 3 jiri^ ain^'i. 



B s<*ra d"!!'- 

B -Ts-XB. 

B tétant la moyenne de> valeurs du radical quand on donne à ^ un 
très-grand nombre de valeurs différente» di>tnbué«*< dans toutes les 
directions sans loi régulière. 
Le radical p^ut s'écrire 



r\ !? \ I — cos^. 

Supposer les vit»^>ses des molécules diri^jées en tous sens, c*est ad- 
uiellre c|ue. si l'on mène par un point des |uirallèles à ces vitesses et 
iiu*on trace de ce point comme centn^ une sphère a\ant pour rayon 
Tunité, un nombre égal de ces droites rencontr»^ des éléments 
ififuuv pris en des régions quelconques de la sphère, ou, en d^autres 
termes, que, si K est le nombre total de droites, le nombre de ces 

iiT^tk^ns qui rencontrent un élément dv est -r^r- 1' *"î* de là que 
e :iiittiJbt^ ilt*s droites pour chacune desquelles le radical aura une 
iMft&r iay&uiment peu différente de V i -i^cos^î sera -r— -. La valeur 
dk radical sera donc 






rdat 



J^V^.+cos^- 
à «évaluer cotte intégrale. On peut prendre pour 
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<!a) un élément infiniment petit dans une seule direction , prendre I» 
zone ABCD comprise entre les deux paral- 
lèles infiniment voisins AB, CD, qui sont sur 
la sphère les Itases des cônes d'angle ^ et 
Ç + d^; cett« zone élt^mentaire est égaio à 

]'int(^){rale devient 

En introduisant l'angle ~ et intégrant par parties, on trouve immé- 
diatement que la valeur de l'intégrale définie e-st -^^j et, en la 
multipliant par vvo, on a ^o, de sorte que la valeur moyenne 
de B est 

u î x A . 




B^ 



3" 



Ainsi, en définitive, dans l'état réel du ^t, la probabilité bdt 
qu'une molécule donnée en rencontre une autre dans l'intervalle de 
temps infiniment petit dt s'obtient en multipliant dt par 



p étant le rayon de la spbèrc d'activité des forces moléculaires, N le 
nombre des molécules contenues dans l'unité de volume et v la vi~ 
(esse correspondant à la force vivo moyenne. 

Maintenant, quelle est la probabilité AtZ^ qu'une molécule en 
rencontre une autre en parcourant le chemin dxl II existe entre l( 
et A la relation 

B=Af., 

qui n'est qu'un cas particulier de l'équalion 
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()ii a (Iniir 

t«l lo |»mhlniii(' est (Mitièreiiient résolu. 

Lo rlii«iiiiii moyen qu'une molécule parcourt entre deux rencontres 

sui t*i»NNi\i»N o>\ on o\\o\ \ ; vo chemin niovcn est donc 

.H I 

')l\\ ISmr non.s Inin» un<» idée de la valeur numériqm* de cette 
,\j\»NXNioii 4»it' nouN nr pouvons calculer, remplaçons \ par ^5; 
' x^oHl ,dor> 

A ^* ******'• lemanpnms t|U(» le volume de la sphère d'activité 
v^.A>v y\\\\^^' \\\mW\\\v délenninée est ^wp', el que le volume du 
..K N^*\^^^^^^*^ ****** '*'**•'*' *****'<^<'*>l** **^' ^' l'expression 



:\ 



TCf. 



^M«MM >N^ ^\U»p*»*'t '*»'*''* '** volume apparent du gaz et le 

^s^ I^V IVh M»ht^re.s d*ac(i\i(ê moléculaire, nous devons 

^^^t^v *'omnio c«uisitléral>le. mais non cependant 

.J.i..:. aàaM^v> Niil' d«H* «Mi'un }{«/. la souime des volumes des 

j^x ^^x^i^^l^lo «N*>l néj{lij,^*»lde par rapport au volume 

«li^V^^M IMO' ****** uiolivult» onin* deux perturbations 
•^ )^ V^x H\wl«v l«i-ni«^ine multiplié par p. quantité 
^ ^^ k^\wr \i\ plupart des jja/, tant qu'ils ne sont 
%M^^ ^^^VlMi«»u li^'^s a\anoe. ce pn>duil est un 
^^^*uAkv ^^ \\\\\ p«*MÏ mémo éirt* ins«'nsil>le par rap- 
-.:w MJÉfckàllI M^l'' ll«^^ NehN. hion que la vitesse 
"*' -^i^^j^fcjfc<^ ^^ IVhllv de la \ite^xo du <on. 
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Tel est le résullal iiiiporlaot que iM. Clausius a déduit de ce calcul. 
Il montre combien vaine est l'objeclion sur le mélange des gaz. 

Il n'est )jas possible de pousser plus loin la comparaison de la 
théorie et de l'expérience; il faudrait pour cela une évaluation nu- 
mérique de quantités que nous ne pouvons connaître. 

27 1 . Mais j'indiquerai encore en peu de moUs comment un peut 
concevoir la transformation d'énergie caloriftque en énergie sen- 
sible, c'est-à-dire comment il peut résulter de l'inégalité de pression 
sur les faces d'une petite masse parallélipipédique de gaz un mou- 
vement de translation de cette masse. 

Considérons, par exemjile, un gaz contenu dans un vase ABGD 
qui communique par un orifice étroit mn avec un espace environnant 

■ où la pression est moindre et dont la température 
e.st supposée la même pour plus de simplicité. La 
forte vive des molécules de l'espace extérieur est 
la même, mais le nombre des molécules dans un 
volume donné l'st moindre à l'extérieur <[u'à l'in- 
térieur du vase. Considérons dans ce va-w un prisme 
nmpq ayant pour base l'orifice et pour bauteur nur- 
'^' '"' maie à la paroi la longueur du chemin moyen X. 
Tandis que par la base de ce prisme, située à l'orifice du vase, il 
sort un certain nombre de molécules animées d'une certaine vites.se, 
dans le même temps il pénètre par cette base un moindre nombre 
de molécules venant de l'extérieur avec une vitesse qui est en 
moyenne égale et contraire îx la précédente. Il n'y a donc pas com- 
pensation dans les deux (lux u|iposés de molécules qui traversent 
l'orilicc. Mais sur la base opposée du prisme il y a compensation 
complète : le gaz intérieur a fait pas.ser à travers celle base, de 
rinlérieur vers l'exlérieur, un nombre de molécules précisément 
égal à celui qui l'a traversée de l'extérieur vers l'intérieur. Si donc 
nous réunissons sous un même point de vue ce qui s'e^t passé aux 
deux bases de ce prisme, nous voyons que la compemsation entre les 
vitesses de directions opposées dans l'intérieur du prisme n'a pas 
lieu, et que les vitesses que nous pouvons appeler positives de- 
viennent prédominantes. 
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Oji peut donc considérer le prisme comme composé de molécules 
ayant un excès de vitesse qui constitue leur vitesse commune de 
Inuislnlion. Cet excès de vitesse ne peut pas en effet iMre considéré 
comme étant de la chaleur, car la force vive calorifique ne dépend 
qu<» (les mouvements particulaires des molécules. La portion df la 
lorci» vive contenue dans le vase et pouvant arpr sur le thermomètre 
a diminué on même temps, et le thermomètre doit baisser. 

"21 "î. PropanTAtlon de la chaleur par voie de eondue- 
IIMIIlé dan» les irase. — Je terminerai cet exposé de la théorie 
molérulain^ des f^az par Tapplication des princi|)es hypothétiques sur 
\\\ constitution des jjaz à la propa{jalion de la chaleur par voie de 
conductibilité dans Tintérieur des jjaz^^\ 

Li théorie de Kourier sur la conductibilité ^*^" ne repose au fond 

auo sur cette simule hyi>olhèse : dans l'intérieur des corps solides ou 

liquides la température d'un point n'est modifiée que par celle des 

is^ul> inlinimenl voisins. Ordinairement on présente cette hypo- 

i^V^^ connue résultant du rayonnement partirulaire , dans lequel 

Vmiuo molécule rayonne dans toutes les directions avec une inten- 

>ixv iiwi dépend de sa nature. Mais cette hypothèse du rayonne- 

rivvM ivirtioulaitH^ n'est nulleuHMit nécessaire à l'établissement de la 

!Kot^\ ^l"i suppose seulement (pie la température d'un point du 

^ *fx '♦n* i^u' ^^^^^ modifiée t|ue par Faction des points très-voisins. 

\r *i^^ êUMuIre ce principe aux [;az et raisonner sur ces corps 

' ^ 1,^^ solides et les liquides, pourvu qu'ils soient placés 

*îx HM^ii'i^'"** lelh's, (pfil ne se produise pas de courant gé»- 

^ ^ttiisso. Considérant, par t»\enqde, un jjoz enfermé dans 

ihJl^W^^' dont la paroi latérale soit dénuée de toute con- 

. , i^l livs deux bases soient à des tenq)ératures diffé- 

^^^ r^isouui^r sur c<»tte ccdonne {jazeuse supposée sans 

^r une coloinie solide ou li(|uide dont les deux 

À Jk<* UMupéralures différentes et dt>nt la périphérie 

l^x^auu^uieiiL On peut aloi^ définir le coelficient 
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de conductibilité des gaz corame celui des autres corps et établir 
des équations que l'on devra joindre à celles de Thydrodynamiquo 
pour avoir toutes les conditions relatives à la dynamique des gaz. 

Mais ces considérations sont indépendantes de toute hypothèse 
sur la constitution des gaz. Le développement nouveau de la théorie 
des gaz consiste à rendre compte du mécanisme par lequel une partie 
de la masse influe sur les parties voisines; et l'avantage est de rar- 
tacher la constante qui définit la conductibilité dans un gaz aux 
(juantités qui nous ont servi jusqu'ici à définir un gaz. Cette cons- 
tante peut être prise à part, comme l'a fait Fourier; mais, si l'on 
admet les hypothèses que nous avons faites sur la constitution des 
gaz, on arrive à établir une liaison entre cette nouvelle constante 
et celles qui rendent compte des propriétés caractéristiques des ga/.. 

273. Expérlenceii étAbllMant la eonductiblllté des ^az. 

— Avant toutefois d'entrer dans l'application de la théorie nouvelle 
au mécanisme de la propagation de la chaleur par voie de conduc- 
tibilité, je rappellerai sommairement les expériences qui ont servi h 
établir l'existence de cette propriété dans les gaz. 

Jusqu'à ces derniers temps, on avait regardé cette conductibilité 
corame insignifiante. M. Péclet montra le premier que la conduclr- 
bilité pour la chaleur existe, quoique à un faible degré, dans les 
gaz ^^^, et ses expériences le conduisirent à admettre que l'air atmos- 
phérique a la même conductibilité que les substances filamenteuses 
que l'on emploie ordinairement pour empêcher le rayonnement. 
L'expérience de M. Péclet est très-simple et parfaitement concluante, 
quoique sans aucune prétention à une rigueur qu'elle ne comporlo 
pas. Une capacité cylindrique annulaire renfermait du coton ou 
toute autre substance filamenteuse ; le cylindre intérieur était rempli 
d'eau froide, le cylindre extérieur plongeait dans de l'eau chaude. 
L'élévation de température de l'eau intérieure, au bout d'un certain 
temps, faisait connaître la quantité de chaleur qui avait traversé l'ap- 
pareil, et on en déduisait, d'après la formule de Fourier, le coeflicient 
de conductibilité du système complexe. C'est en opérant ainsi quo^ 

('^ Péclbt, Traitp de la ckakiir, 3' édition, t86i, f. III, p. /ii8. 



SA 



THÉOniK MÉCANIQUE DE LA CHALEUR. 



M. Péclel arriva à co résultat très-curieu\ : quels que fussent les 
filaments en nombre quelconque que Ton plaçait dans le vase annu- 
laire, la conductibilité du système n'était pas modiGée, de telle 
manière du moins (fu'un |)rocédé peu délicat pût l'accuser. Il en 
résultait par là même (jue l'air possède une conductibilité propre 
et qu'il peut s'échauffer par simple conductibilité indépendamment 
de tous courants intérieurs, car de tels courants ne pouvaient évi- 
demment pas se produire dans les conditions de Texpérience de 
M. Péclet. 

M. Mafjnus a fait récemment des expériences beaucoup plus pré- 
cises ^^\ et il a constîité que l'hydroffène possède un coefficient de 
conductibilité bien supérieur à celui des autres gaz. C'est un ré- 
sultat qui a été interprété souvent comme prouvant la nature raé- 
talli(|ue de l'Iiydroj^ène ; mais nous verrons que l'on ne peut rien en 

conclure relativement à la nature 
de l'hydrogène et que c'est un ré- 
sultat nécessaire de la théorie méca- 
nique de la chaleur. Le procédé de 
M. Magnus. que je rapporterai en 
peu de mots, n'exige qu'un appa- 
reil fort simple : deux cylindres 
de verre AB et C sont soudés l'un 
au-dessus de l'autre de manière 
que le fond du cylindn» supérieur 
serve de couvercle au cvlindre 
inférieur. Ce dernier cylindre est 
tubulé sur le côté ainsi ({u'à la 
partie inférieure. La tubulure infé- 
rieure livre passage à deux tubes 
^•K •* dont l'un sert à l'introduction. 

Tanlre à Tévacuation du gaz. Dans la tubulure latérale est engagé 

^'î Poggewlorfs Annalett, 1861, t. CXll, p. /I97. Verdet midit cralxord compte des 
fXjKM-iences de M. Mn/^niis dons tes Annalen th Chimie et tle Physique, 1861, 3* série, 
f. LXl, p. 38o, d'après io résuma' qui en pariil dans les Comptes rendu» de V Académie dif 
Berlin (3o juillet 1860 et 7 février 1861) ; il y revint ensuite dans les mêmes AnnalêM, 
i8()i, 3* série, I. LXll, p. 699, lorsque le Mémoire romplet de M. Ma|;nus eut pani 
dnns les Annnlrs de P'tggmdnrff. 
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un thermomètre^ dont la boule est placée dans Taxe de Tapparei! , 
au-dessous d'un écran de liège oo porté par la tige du thermomèln». 
Tout le système enfin est placé dans un grand vase environné 
d'eau maintenue à la température de 1 5 degrés ( on n a pas repré- 
senté ce vase sur la figure). Le cylindre supérieur est un vase ou- 
vert dans lequel on verse de l'eau bouillante qu(» l'on maintient en 
ébullition au moyen d'un courant de vapeur arrivant par le tube PP. 
De la chaleur est transmise à la boule du thermomètre d'une ma- 
nière assez complexe : une certaine quantité de chaleur traverse par 
conductibilité le verre de l'appareil, et par le verre et le mercure do 
la tige du thermomètre arrive jusqu'au réservoir; une autre parlie 
de la chaleur gagnée par ce réservoir est due au rayonnement du 
verre échauffé par conductibilité; enfin le gaz exerce aussi son 
action, qui est précisément ce que l'on veut étudier. Seulemenl 
rinfluence du gaz n'est pas due à des courants qui transporteraient 
les gaz échauffés vers la boule du thermomètre, car, réchauffement 
ayant lieu par la partie supérieure, la masse gazeuse se trouve, 
malgré l'inégalité de température de ces divers points, dans un état 
d'équilibre parfaitement stable. Le gaz ne peut donc influer que par 
son pouvoir absorbant, diminuant réchauffement de l'écran et des 
parois, et par sa conductibilité propre, augmentant la quantité de 
chaleur transmise à la boule du thermomètre. Lorsque le gaz est 
raréfié et amené à une pression inférieure à 1 5 millimètres, la con- 
ductibilité propre du gaz n'a plus d'effet sensible : l'élévation de 
température est sensiblement indépendante de la nature du gaz et 
ne diffère évidemment que bien peu de celle qui s'observerait dans 
un espace absolument vide. Dans une série d'expériences oii l'on 
faisait usage d'un écran de liège de a millimètres d'épaisseur, cette 
élévation a été en moyenne de 1 1%7. Si on la représente par i oo, 
les élévations de température observées dans les divers gaz sous la 
pression atmosphérique, l'écran oo demeurant le même^'s sont 
représentées par les nombres suivants : 



'" Avec un ôcran iiiélalliquo poli (|ni supprimait plus comphHement rciïel du rayon - 
neuienl, les températures oliservies ont élé moindres que les précédentes, mais elles s<- 
«ont rangi^es dans le mf^me onln* pour les ditfd^renb* gai. 
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Acide sulfureux 66,6 

Gaz aminoniac 69.,3 

Acide carbonique 70,0 

Protoxyde d'azote 78, a 

Cyanogène 76,3 

Gaz oléfiant 76,9 

Gaz des marais 8o,3 

Oxyde de carbone 8t^a 

Air atmosphérique 8a,o 

Oxygène 8a,o 

Hydrogène 1 1 1 ,0 

On voit que la température stationnaire finale a été, dans tous les 
fjaz autres que l'hydrogène, moindre que dans le vide. H suffit, pour 
se rendre compte de ce résultat , d'admettre que ces gaz sont impar- 
faitement diathermanes pour la chaleur obscure, et il n'y a rien à 
en conclure quant à l'existence ou à l'absence d'une conductibilité 
indépendante des courants moléculaires. On peut néanmoins re- 
garder comme certain que cette conductibilité est très-petite, car 
dans un gaz donné les températures finales sont d'autant plus éle- 
vées que le gaz est plus raréfié, c'est-à-dire à la fois plus diathermane 
et moins conducteur, comme le prouvent les nombres suivants ^'^ ; 

AIB ATMOSPHERIQUE. 
FORCE ÉLASTIQUE. TSMPilUTORE STATIONlfAin. 

mm 

it,6 11,7 

i5,3 11,5 

19^.7 *i'0 

356,0 10,1 

378,0 — 10,0 

553,3 9,6 

738,0 9,5 

7^1-5 9»5 

7%^ 9i^ 

OXYGÀNB. 
1 0,0 1 1 ,6 

77*»si • 9'^ 

^'^ Dans ces exp<?riences , l'écran 00 était en liège. 
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ACIDE CàRBOIVIQUE. 
PORCB KLASTigiE. TBMP^BATUBB STATIONNAIRE. 

mm o 

16,4 11,3 

309,1 9,3 

765,3 8,3 

OXYDE DE CARBONE. 

11,0 11,6 

1^0.0 9,5 

PROTOXYDR D*AZOTE. 

lîi,0 11,5 

760,0 8,8 

GAZ DES MARAIS. 

12,0 11,6 

77*^3 9,4 

GAZ OL^FIANT. 

19,8 11,7 

a68.8 1 0,0 

3i9'3 9'9 

7%^ 9^0 

GAZ AMMONIAC. 

^ l5,Û 11,0 

18,7 10,9 

63,3 10,8 

a67'7 9^4 

746,5 8,3 

77<>»3 8,1 

CYANOG^E. 

l4,0... 11,4 

760,0 8,8 

ACIDE SULFUREUX. 

11,4 11,0 

3oi,i 9,1 

763,3 8,0 

L'hydrogène, au contraire, donne lieu à une température finale 
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plus é]evée que celle qui s'observe dans le vide. Comoie it est d'ail- 
leurs impossible que la chaleur rayoïmëe à travers l'hydrogène soit 
plus grande que la chaleur rayonnéc à travers le vide, il faut bien 
admettre que ce gaz possède une conductibilité propre analogue à 
celle des solides et des liquides. Cette conclusion est fortifiée par 
l'observation des effets de la raréfaction de l'hydrogène qui sont 
contraires à ceux de la raréfaction des autres gaz: dans l'hydrogènu, 
lii lenipérature finale est d'autant plus ûlevée que le gaz est pin» 
dense, c'est-à-dire » la fois plus conducteur et moins diatbcrmane. 
Voici une série de nombres qui établissent ce fait remarquable"'. 



PimCK tUBTIQCE. TEMFiniTIJBI 

"Jle I l'.fi 

".7 "-»< 

igS.û _. 19,1 

^'7.7 »»'fi 

760,0 i3,o 

Enfin, en remplissant le lubc AB de coton ou d'édrcdon, de 
manière à rendre lout -'i fait impossibles les courants moléculaires, 
on a oblenu dans l'air très-raréfié une élévation de température de 
7 dcf^rés, dans l'air à la pression ordinaire une élévation d'environ 
I. et dans l'hydrogène une élévation de 1 1 de- 
■■, ce qui confirme les résultats précédents. 



■ I 
; 



"lia. Eumen théorique du cM <^b 
mur tndéflnt. — Après avoir rappelé ce que 
ro\|)énence a appris sur la conductibilité des 
);aK, j'entre maintenant dans le détail du méca- 
lisme de ce mode de propagation de la chaleur. 
le me placerai dans le cas sinq>]e du pro- 
blème par lequt'l on commence toujours l'étude 
de hicoiidiictlbilité. et je considérerai une masse 
jjazciisi' comprisi' eritri' doux phuis parailolns A et B, maintenus 
à (les températures dif^('•relll(■^. 

■' (taiip Tif ••jifAriniri-i, rniriiii •■" rlaîl en lii'ijc. 
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Je supposerai que le gaz soit soustrait à l'action de la pesanteur, 
ou bien, si la tranche que je considère est horizontale, je supposerai 
que le plan supérieur soit celui dont la température est la plus éle- 
vée, et par là j'éviterai la production de tout courant. Le gaz com- 
pris dans cette tranche arrive au bout d'un certain temps à un état 
stationnaire; c'est dans cet élat que je le considérerai, alors que In 
température d'un point quelconque de la masse est simplement 
fonction de la distance x de cette molécule à l'une des faces A, que 
je supposerai être celle dont la température est la plus élevée. 

Je supposerai donc que la coordonnée x augmente en mémo 
temps que la température diminue. J'admettrai en outrç que le 
rayonuement particulaire à l'intérieur du gaz est négligeable, et 
cette hypothèse semblera légitime si l'on se rappelle quelle est la 
faiblesse du pouvoir absorbant et du pouvoir rayonnant des gaz; de 
telle sorte que la propagation de la chaleur dans la couche consi- 
dérée est en plus grande partie la conséquence des mouvements 
intérieurs que notre théorie suppose dans les gaz. Nous admettrons 
donc que réchauffement de la couche gazeuse est dû seulement aux 
perturbations que chaque molécule exerce sur celles qui passent 
dans son voisinage, perturbations que nous appellerons du nom 
général de rencontres parce que, ainsi que nous l'avons vu, l'effet 
de toute perturbation est le même que celui d'un choc. Nous ad- 
mettrons que c'est par ces rencontres sans cesse répétées que la 
chaleur se transmet. Les molécules do la paroi la plus chaude sont 
dans un état tel, que les molécules du gaz qui viennent la choquer 
rejaillissent ensuite avec une vitesse ayant en moyenne une valeur 
déterminée correspondant & la température de la paroi. Elles ren- 
contrent ensuite des molécules dont la vitesse a en moyenne une 
valeur moindre et leur communiquent une certaine quantité de 
force vive que ces dernières transportent à leur tour sur les molé- 
cules qu'elles rencontrent bientôt; et ainsi de suite jusqu'aux der- 
nières molécules, qui, se trouvant au contact de la paroi froide, sont 
maintenues à une température stationnaire par un mécanisme tout 
semblable à celui qui agit sur les premières molécules au contact 
de la paroi chaude. 
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275. €tmditt0BUi amiiuellM Mitisfalt Fêtai st»tl«iiBiare. 

— Supposons l'état stationnaire établi; il satisfait à certaines con- 
ditions évidentes : 

Si sur un plan parallèle aux bases de la couche nous considérons 
une surface limitée par un contour quelconque et égale, je sup- 
pose, à l'unité, il est nécessaire qu'aucun courant gazeux ne se pro- 
duise à travers cette surface, c'est-à-dire que le même nombre de 
molécules la traversent en allant des x positives vers les x négatives 
qu'en allant inversement des x négatives vers les x positives. Il est 
évident, en effet, que l'état du gaz n'est pas stationnaire si cette 
condition n'est pas remplie. Ainsi le flux de molécules à travers une 
surface égale à l'unité et parallèle aux bases de la couche» prise 
partout où l'on voudra, doit être nul. 

Il est nécessaire en outre que la pression soit la même partout, 
c'est-à-dire que la pression exercée sur l'unité de surface prise sur 
un plan quelconque parallèle aux bases de la couche soit constante. 

Enfin , par cette surface égale à l'unité passent des molécules qui 
la traversent dans deux sens différents : le nombre des molécules 
allant dans un sens est le même que le nombre des molécules allant 
en sens contraire, mais ces molécules ont des vitesses différentes, et, 
en somme , la force vive de celles qui vont dans le sens des x positives 
doit être plus grande. Nous devons nécessairement admettre que, 
dans l'état stationnaire, l'excès de la somme des forces vives des 
molécules qui traversent l'unité de surface dans le sens des x crois- 
santes sur la somme des forces vives des molécules qui la traversent 
en sens contraire est un nombre constant; sinon, la quantité de forte 
vive contenue dans un cylindre ayant ses deux bases pareilles au 
plans A et B et égales à l'unité de surface ne serait pas constail»* 
l'état du gaz ne serait pas invariable. 'r.*^lf 

Nous reconnaissons donc trois conditions nécessaires à TexistiMW 
de l'état stationnaire : !:- 

1^ Compensation entre les poids des molécules travei^ant eorflii 
temps donné une surface égale à l'unité et prise partout oijI Ton Toa*^ 
dra sur un plan parallèle aux bases de la couche; 

2® Egalité de pression sur toutes les surfaces analogues à celle 
que nous venons de considérer: 
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r 3" Egalité du flux de chaleur à travers toutes ces surfaces, ou éga- 

titt^ de l'e^fcès de la somme des forces vives transmises dans un sens 

h travers ces surfaces sur la somme des forces vives transmises dans 

le sens op[)ot:é. 

376. E&preaal*n »B»lrtt4ue d« ces esBdItlaiM. — H est 

facile de donner de ces trois conditions une expression analytique 
dans laquelle entreront certaines fonctions de la situation des molé- 
cules que nous déterminerons ensuite. 

Prenons la première condition : nLe flux des molécules à travers 
une surface égale à l'unité et parallèle aux bases de la couche doit 
être nul, " et proposons-nous de déterminer la somme algébrique des 
masses des molécules traversant celte surface dans l'unité de temps. 
Considérons à cet efl'et un cylindre ayant pour base cette surface 
cl pour hauteur une longueur infiniment petite dx; le volume de 
ce cylindre est égal à dx. Appelons N le nombre de molécules 
que contiendrait l'unité de volume du gaz si la distribution des 
molécules dans toute la masse était la même que dans cette coucbe 
inllnîment mîncc; Ni/x sera le nombre des molécules contenues à 
uo instant déterminé dans le volume inlininient petit que je con- 
sidère; ces molécules doivent être regardées comme animées de 
vitesses différentes, mais non distribuées sans loi. Si nous prenons 
parmi les molécules comprises dans une masse déterminée du gaz 
toutes relies dont la vitesse a une direction donnée, le rapport du 
nombre de ces molécules au nombre total ne sera pas le niâme 
que dans le cas d'une distribution absolument irrégultère. Me- 
nons toujours par un mdmc point de l'es- 
pace des parallèles aux directions de toutes 
ces vitesses et considérons celles qui font avec 
la normale ON à la base un angle compris 
entre ^el^ + djS : nous savons que , dans le 
cas d'un nombre très-considérable de direc- 
tions réparties sans aucune loi, suivant les 
rayons de la sphère de rayon égal à l'unité 
décrite autour du point considéré, le rapport 
du nombre des directions allant rencontrer la sphère dans la zone 




pi 
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ji- .-" ■•o<inns de rel iin^|i«>. cosinus 



. I . ' ^ 



- iiu. 



.* .« l'.dnir hi tlireclioii de In vitesse 

, .u vin' :".ut avoc la normale, nous la 

.^..,/ il- T<:ne lie cet anjfle, nous pour- 

,»»[i *•* do> \ilesses dans toutes les di- 



vM»f^ don! la vitesse a une direction 
. c^ .«IV uet {(i+dfi) au nombre 

^^ v a îraiiolie infiniment mince dx, 
^.-^- juo. pour abrr^fjer, j appellerai la 



de T' ^^ ^ vi(*|H*>»»"î* pas la distribution des 

r \i \ . ^ ,*v ***^>«** »1**^ raisons de supposer le 

temps "' 

dra sui 



^'^ j ^< •» '^^^ ^^,vx >»V"' '" vitesse a la direction (i 
' ^ V. \. * '"^^ v»HHi\ons toujours le représenter 



'\A ^ 



ï . M ^' -«K* rorlaiiie fonction de u qui 

^d|àvW^^ ,*«^k** mliinuient nunre que nous 



f|llC nOII^ M'" 1 ^ jjùlî 
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considérons, c est-à-dire avec sa distance aux bases de la couche 
gazeuse; nous pouvons donc représenter ce nombre par 

La détermination de la fonction J sera un point important de la 
solution du problème. 

Supposons toutes ces molécules animées d'une vitesse commune V 
dirigée, pour ces diverses molécules, suivant une infinité de droites 
comprises dans Tintérieur des deux cônes. La longueur que par- 

court une molécule dans l'intérieur de la tranche sera — en valeur 

H" 

absolue, et le temps nécessaire pour la parcourir ^^. 

Considérons h une époque donnée t le nombre entier des mole- 
cules contenues dans la tranche; à l'époque t+ -y » chacune des mo- 
lécules sera sortie de la tranche. Si l'état du système est stable, un 
pareil nombre de molécules ayant même vitesse doit y être rentré. 

De même, après le temps t+ a "-y » un pareil renouvellement des mo- 
lécules doit s'être opéré une seconde fois. De même, en général, après 

dcc 
le temps < -h n -y We nombre total des molécules de la tranche doit 

s'être renouvelé n fois. Si donc nous prenons une durée 6y 

e_ 

dx 

représentera le nombre des renouvellements pendant le temps 0. Ce 
nombre des renouvellements, multiplié par le nombre des molécules 
que contient la tranche à un instant donné, exprime h^ nombre des 
molécules qui ont traversé la base de la tranche pendant ce temps 0. 
Si nous faisons 9= i, le nombre des renouvellements des molé- 
cules de lé couche pendant ce temps devient 

i 
^•' 
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par suite, ic uombre des molécules qui pendant l'unité de temps 
traversent l'unité de surface de la base de la tranche dans une 
direction comprise entre (i et (i -h dfjL est 

dans l'hypothèse que toutes les molécules ont même vitesse V. 

En réalité, les molécules n'ont pas toutes même vitesse; mais on 
peut regarder comme évident que l'on aura le résultat exact en subs- 
tituant à V la moyenne des valeurs de la vitesse pour ces diverses 

molécules; je représenterai celte vitesse moyenne par V (qui se lira 
en conséquence V moyen), et le nombre des molécules traversant 
l'unité de surface dans l'unité de temps sera 

Si donc je multiplie ce nombre par m, masse commune de ces mo- 
lécules, le produit 

'-mimfidfi 

représente la masse du gaz qui, dans l'unité de temps, traverse 
parallèlement à une direction donnée (i une surface égale à l'unité 
et parallèle aux bases de la couche. 

Si je fais la somme des expressions semblables pour toutes les 
directions telles que le mouvement des molécules corresponde aux x 
croissantes, et si je fais de même la somme de ces expressions pour 
toutes les directions telles que le mouvement s'effectue vers les x dé- 
croissantes, ces deux sommes devront être égales; c'est-à-dire que 
rinléjn'ale totale de cette expression doit être nulle : 



-wjN I i\adfx = (). 

2 J-i ^ ' 



^..-^ ïtmie^ dtî' rintégration sont évidemment t et + i , puisqu'elle 
%Mt «iwîts^r listes les directions, et que chaque direction est dé- 
an? >a: i ^oattW^ «4»' "^Pï*^*^^"*^ '**^*^***""'^' ^''^""f><'-^'^'^^ 
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Tangle qu'elle fait avec la normale ù la couche. La quantité N peut 
s'écrire, comme je l'ai écrite, hors du signe d'intégration, puisqu'elle 
ne dépend pas de (i et qu'elle est seulement fonction de x. Quant à 

J et à V, ce sont des fonctions de x et de (i. 

Ainsi la condition que le flux des molécules à travers l'unité de 
surface sur un plan parallèle aux bases soit nul se traduit par l'é- 
quation 






^11. Passons maintenant à la deuxième condition de l'état sta- 
lionnaire : (légalité de pression sur toute surface égale à l'unité et 
parallèle aux bases de la couche, quelle que soit d'ailleurs la valeur 
correspondante de x, -n Nous avons déjà donné l'expression de la 
pression sur l'unité de surface. Si l'on considère les composantes des 
vitesses des molécules normales à la surface et que l'on double les 
quantités de mouvement correspondant à ces composantes normales, 
on a l'expression numérique de la pression. Nous allons effectuer ce 
calcul pour le cas actuel. 

Le nombre des molécules rencontrant cette surface parallèlement 
à la direction {i est 

\mixdii, 

La quantité de mouvement de chaque molécule correspondant à la 
composante normale de sa vitesse s'obtient en multipliant sa masse m 
par sa vitesse actuelle normale V/x. Le double de la quantité de mou- 
vement est donc amVfx. Cette expression change de l'une à l'autre 
de ces molécules. Si on supposait qu'elles eussent toutes même 
vitesse, la pression résultante serait 

iNJVfirff/. 2mV^ = mNJVV'rf|^. 

Tel serait l'élément de pression dû au choc des molécules dont la 
vitesse aurait la direction définie par la quantité fi. 

On peut admettre que l'expression de cet élément de pression , 

Vmdit, VIII. — Chaleur, H. 5 
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dans le cas réel oii la vitesse V varû$ d'une molécule à l'autre. 

est 

V*^ rej)résentant la valeur moyenne de V*-^ €t non pas le carré de V. 
La condition de la constance de la pression sur toute surface 
4'|]^ilje à l'unité et parallMe aux bases de la couche se traduira donc 
par l'équation 



mN r JVV''^/* = consL 



Les limites de l'intégrale sont - i et o, car elle représente une pres- 
sion résultant des chocs des molécules. On ne doit donc faire entrer 
dans la sommation que les doubles des quantités de mouvement des 
molécules (|ui traversent la surface dans un sens déterminé; et 
comme (i représente le cosinus, changé de signe, de l'angle que fait 
la direction de la vitesse d'une molécule avec la normale h la couche, 
on doit, pour avoir toutes les molécules dont la vitesse fait avec 
cette normale un angle compris entre o et 90 degrés, faire varier 
fi entre — 1 et o. 

278. Enfin, il nous reste à exprimer que ce l'excès de la quantité 
(le chaleur traversant cette même unité de surface dans un sens 
sur la quantité de chaleur la traversant en sens contraire est cons- 
tant. 7? La quantité de chaleur qui traverse la surface dans un sens 
déterminé est égale à la demi-somme des forces vives des molécules 
qui la traversent dans ce sens. Je reprends encore le même raisonne- 
ment : j'admets d'abord que toutes les molécules aient même vitesse. 
Le nombre des molécules traversant l'unité de surface dans l'unité 
lie (emps est 

La demi-forc-e vive du mouvement de translation est 

Par suite de la relation dont nous avons démontré l'existence entre la 
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force vive du mouvement de translation, la force vive du mouvement 
de rotation, la force vive des mouvements moléculaires et la force 
vive des mouvements imprimes à Tétlier, une quantité de force vive 

-lllV^ relative au mouvement de translation, ne peut pas traverser 

une surface sans qu une quantité de force vive relative à chacun- des 
autres mouvements et présentant un rapport constant avec la pre- 
mière ne la traverse aussi. Nous pourrons donc représenter par 

la quantité de chaleur correspondante qui traverse la surface. Au 
passage de toutes les molécules qui traversent la surface dans la 
direction fi pendant Tunité de temps, correspond donc le passage 
d^une quantité de chaleur 

iifcmNJVV^ft. 

Dans le gaz réel, où la vitesse V présente des valeurs différentes 
pour toutes les molécules, on obtiendra l'expression de cette (|uan- 
tité de chaleur en remplaçant V^ par sa valeur moyenne V. La 
somme de toutes ces quantités représentera Texcès de la chaleur 
transportée dans un sens sur la chaleur transportée en sens con- 
traire, car, si pour la première direction on compte ft positivement, 
on le comptera négativement en sens contraire. On doit donc avoir 

-^mN I JVV^ft= const. 

279. J ai ainsi l'expression analytique des conditions nécessaires 
à la stabilité de l'état actuel de la couche gazeuse. 
Si je pose 
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ces roiulilions se tnuluisent par les trois équations 

E = G , 

F = const. , 
G = const. 

Le pn4il^uie esl maintenant de déterminer J et V. 
MaiN colle dêlermination ne doit plus être faite en partant de 
IVlal slalde. 



MiMMM ■ft ti i t »^ — Pour y arriver, nous considérerons encore une 
\%HU h«' îiiImùiii^iiI ttiiiHTt^ ct^mprise entre deux plans parallèles x et 
t . ti^#\ *^ iiouîi «Jmettrons simplement que de part et d'autre de 
L^ NN^u^^ U \tmf^viktut\\ qui déeroîl à mesure que la coordonnée s 
u(^<two«l^* \;*w d\i«e iiuniî^re continue. Nous envisagerons cette 
.x^^usl^o MiliiuiM^it niimv à deux points de vue différents : au point 
sK^ \«o vIo ^m ôl»t iictueK et au point de vue des modifications que 
tv i^vvv^v^^ \r«w^ ittoKvulo à travers la couche peut faire éprouver à 
^K v^umuKhic ^^I à I« direction de la vitesse de cette molécule. 

\vM*\ \viiumHUvr\UK^ jKir étudier les modifications qui résultent 
Ni»Mx|uomoMl dob ïvoctmin* nvipriMpie de deux molécules. L'examen 
^Is^ s>\x mvsli)io<ilioiis prtvtHloni naturellement la considération de 
I X i.u ^vlwol . c^r l\^»l do chaque molécule de la couche à un instant 
>lvv»Mu^ sK^l^^iid d^v^ otfols do sii dornit^re rencontre avec une molécule 
\nm.ui( \)m \MhMX V un instant donné, toutes les molécules de la 
xn^^in^o x\ Km«\>mip pi^^s no se rencontrent pas. Celles qui se ren- 
x,M»nAht, ixx*Uuix* hvv : nous pouvons les appeler molécules renvoyées 
.i .oiirv.*,, \Mi^ oHoN ont pénétré dans la couche et l'auraient tra- 
\. i v\ ^ M»v lx^\n ivnconliv, par suite de laquelle elles sont renvoyées 
vl (M« nK\> iM> xluvvliouN «\tH* des propriétés spéciales. 

rU»»NMM> \<^x pouxoni M* présenter dans cette rencontre de deux 
tnv^Ksulv . N» In^x doux molécules ont des vitesses égaies et opposées 
vi I ^l^ ylw-* \\' \ho\' onI conIraK les deux molécules ne font qu'é- 

> \\ kM A \ Ixmmh \Ho\xi»x ivxpoclixos, .Mais ce n'est là évidemment qu'un 

> I. iikiMMuichl pulisiitior, cl «dans un système complexe comme l'est 
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le système rëel, les probabililés pour un choc cxcenlrique sont inii- 
niiuent nombreuses. On peut démontrer que dans ce cas les vitesses, 
égales et opposées avant le choc, sont encore égales après; mais elles 
ne conservent plus leurs directions initiales, et elles forment un angle 
qui dépend de la manière dont le choc s'est effectué. Si nous définis-' 
sons le choc par la distance au centre de Tune des molécules de la 
parallèle à leur direction menée par le centre de la deuxième , l'angle 
des directions des vitesses après le choc sera fonction de cette dis- 
tance. Ces principes ne sont vrais que dans le cas de sphères par- 
faitement élastiques; mais tous les faits connus jusqu'à ce jour nous 
autorisent h regarder les molécules des gaz comme sphériques. Nous 
admettrons donc que, dans la rencontre de deux molécules chemi- 
nant Tune vers l'autre avec des vitesses égales et opposées, mais 
dans des directions telles que la ligne des centres ne soit pas celle 
du mouvement, la vitesse reste la même en grandeur, mais non en 
direction; et l'angle que forme la direction nouvelle de la vitesse 
avec la direction primitive dépend des conditions du choc, de telle 
façon que l'on doit admettre que toutes les directions sont également 
probables. Les vitesses après le choc seront donc parallèles, sans loi 
régulière, à un très-grand nombre de directions que l'on peut regar- 
der comme les rayons d'une sphère décrite autour d'un point quel- 
conque de l'espace avec un rayon égal à l'unité. Dans le cas actuel, 
ce choc excentrique de deux molécules possédant des vitesses égales 
et contraires n'est encore qu'un cas très-particulier, mais on peut y 
ramener le cas général. Soient x, y, z; x\ y', z les fonctions du 
temps qui représentent les coordonnées des centres des deux molé- 
cules. Nous pouvons remplacer l'abscisse du cenlre de la première 
molécule par 

.V 4- X X — X 
^"+^I~' 

et l'abscisse du centre de la deuxième par 



X -h X' X'-'X' 



SI 



et de même pour les autres coordonnées; c'est-à-dire (pie nous 
pouvons remplacer ces coordonnées par les coordonnées du centre do 



1 
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{[ravité auj^mentées de coordonnées égales et contraires pour les deui 
molécules. En diiTérenliant, on étend immédiatement aux vitesses ce 
(|iie je viens de dire des coordonnées. Or. il résulte d'un théorème 
{[énéral de mécanique que la vitesse du centre de gravité de deux 
1)illes qui se choquent ne peut pas être altérée par le choc. On n'a 
donc, pour avoir l'eifet du choc, qu'à comhiner avec le mouvement 
(lu centre de (jravité, lequel n'est pas altéré par la rencontre, Feffet 
d'un choc excentrique avec des vitesses égales et contraires; et, si un 
très-grand nombre de molécules animées de vitesses en tous sens 
se choquent ainsi, il en résulte un nouveau système de itioléeiiles 
don! les vitesses sont, comme celles des premières, dirigées séiiant 
foutes h^ directions possibles. Appliquons ce principe au cas. où 
nous nous sommes placés. En général , deux molécules qui se nm- 
i'ontrent animées de vitesses dirigées dans un sens quelconque pro- 
viennent de deux côtés diiïérents de la couche, et les molécules qui 
viennent du côté de la partie la plus chaude possèdent une vitesse 
moyenne plus grande que celles (|ui viennent de la partie la plus 
froide. On a donc dans la couche infiniment mince un très-grand 
nombre de molécules telles, cjue celles qui viennent d'un côté pos- 
sè<lenl une vitesse moyenne un peu plus grande que celles qui 
vienn(mt du côté opposé. Le système des molécules renvoyées par 
hr couche offrira donc des vitesses qu'on peut représenter en ajou- 
tant à des vitesses égales, dirigées de toutes les manières sans loi 
.'uicune, la valeur moyenne de la vitesse du centre de gravité du 
système; cette dernière vitesse est normale a la couche et très-petite 
en valeur absolue. Ainsi, au lieu du système réel, on peut consi- 
dérer un système dans le(|uel toutes les molécules seraient animées 
(le vitesses égales réparties en tous sens, et ajouter à ce système 
une petite vitesse normale à la paroi et dirigée dans le sens des x 
rroissantes. De là la représentation suivante : 

Soit A la valeur absolue de la vitesse commune à toutes les molé- 
cules, et soit X le cosinus changé de signe de l'angle que, pour une 
molécule donnée, la direction de cette vitesse fait avec l'axe des x : 

(Ia représente le rapport du nombre des molécules dont la vi- 
tesse a la (lirerlion X au nombre total. Ap|)elons U la vitesse d'une 
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molécule du système réel et dësifrnons toujours par f/ la quantité 
qui en définil la direction : cette vitesse U résulte de la composition 
de la vitesse A dirigée dans le sens de X avec une petite vitesse 
I l'axe des x. (Jette deuxième vitesse est peu considé- 
i il faut remarquer de quel ordre de grandeur elle eSI. 
s deux molécules M et M' qui se rcnconlrcnl à l'intérieur 
de la coucbc, en P. Ces deux molécules clic- 
minent librement jusqu'au moment où elles ïu 
rencontrent, et elles parcourent ainsi des che- 
mins du ra(îrae ordre de grandeur que le chemin 
moyen d'une molécule entre deux chocs succes- 
sifs, chemin que nous savons (}tre trës-petil. Ce 
sont donc deux molécules qui partent de deu\ 
couches très-peu éloignées de celle que nous 
considérons. La vitesse du centre de gravité 
est du même ordre de grandeur que la diffé- 
rence des vitesses de ces deux molécules, «r'est- 
à-diré du même ordre de grandeur que le chemin moyen. St doiif 
nous désignons par — p une quantité fmie, fonction de la tempé- 
rature, et par e le chemin moyen d'une molécule entre deux ren- 
contres successives dans un état défini du gaz, nous pourrons 
représenter par— ;»ela petite vitesse du centre de gravité paral- 
lèlement à l'axe des x. La détermination de p nous occupera uité-' 
rieurement; quant k e, c'est le chemin moyen d'une molécule dans 
l'état actuel, mais on peut prendre sans inconvénient le chemin 
moyen dans les circonstances normales Je température et de pres- 
sion. La vitesse U, dont la direction est ft, étant la résultante de la 
vitesse A, dont la direction est X, et de la petite vitoss^ pe parallèle 
à l'axe des x, on a les deux relations 







L'fi=;'e-f- AA, 



Ces équations déterminent les vitesses des molécules renvoyées, pour 
toute valeur arbitraire de ft. Si on suppose > arbitrairement choisi el 
les quantités A cl p connues, la deuxième étpiBtion donne ta valeur 
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absolue des vitesses des molécules renvoyées dans une direction u 
que détermine la première équation. 

Calculons d'abord la valeur absolue de la vitesse : je substitue 
dans la deuxième équation à AX sa valeur tirée de la première, 

Je considère en particulier l'hypothèse fx= o, c'est-à-dire les molé- 
cules qui après le choc possèdent une vitesse perpendiculaire à Taxe 
des ^ou parallèle aux limites de la couche: la valeur correspondante 
de U résulte de l'équation 

u désignant cette valeur particulière. 
Cela posé, je puis écrire 

et, cette équation du deuxième degré en U étant résolue et déve- 
loppée, j'aurai la valeur de U exprimée par une série ascendante 
suivant les puissances de e , 

(I) U = u+/^lLt£+^^Vv^ + 

Les termes suivants sont sans importance, parce que l'esprit de la mé- 
thode est de tout exprimer en séries ordonnées suivant les puissances 
croissantes de e et de négliger les termes qui contiennent des puis- 
sances de e supérieures à la deuxième. 

Mais il ne suffit pas de connaître la grandeur de la vitesse fw d'une 
molécule renvovée dans une direction u; il faut encore connaître la 
manière dont les molécules renvovées sont distribuées suivant les 
diverses directions telles que fx. 

Dans le système actuel on ne peut pas représenter le nombre de 
ces molécules dont la direction est comprise entre /x et (i+dfip9r 

-dfx, parce que la distribution des molécules du système n'est plus 

uniforme; mais je représenterai ce nombre par-H^fx, H étant un 

facteur dépondant de /ùt. el la détermination de ce facteur sera la soiu- 
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tion du problème. Mais puisque, par l'adjonction de la vitesse ^e, la 
direction X devient la direction fx, et que de même la direction X+rfX 
devient (i+dfx^ les molécules dont la direction dans le système réel 
est comprise entre fx et fx + dfx sont précisément celles dont la direc- 
tion dans le système fictif était comprise entre > et X +^; je puis 
donc poser 

-d\=^-Udfx. 

2 'À ^ 



d'où 



Mais l'équation 

(i) U/ùt = AX+/'e 

donne, en la différentiant par rapport à fx, 

d(Vfx)_j^dX 
(Ifi dfx 

On a donc 

H 1 dVfJL) 
A dfi 

En mettant pour U sa valeur développée (I) et en faisant le calcuK 
on obtient la valeur suivante : 

(II) H = J(,+^^s-H^?;,xV+...), 

de telle sorte que la valeur de H est développée suivant les puissances 
croissantes de fie. Le facteur t^ ne diffère de l'unité que par une 

quantité de Tordre de é^. 

Cette équation (II) détermine le nombre des molécules renvoyées 
de la couche dans une direction comprise entre fiei (1 + dfx. La pre- 
mière (I) donne la vitesse moyenne de ces molécules. 

L'utilité de cette première élude ne paraît pas bien évidente : il 
ne semble pas qu'on soit fort avancé pour avoir exprimé en fonction 
de deux quantités inconnues u et e le nombre et la vitesse des mo- 
lécules renvoyées dans une direction donnée. Ce qui parait utile à 
connaître, c'est l'état des molécules de la couche à un instant 
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donné; car les quantités que contiennent les intégrales à calculer 
ne se rapportent pas à l'état des molécules renvoyées, mais à Tétai 
des molécules de la couche. Mais cette élude doit être précédée de 
celle que nous venons de faire. Une molécule quelconque de la 
couche considérée est en effet une molécule renvoyée à un instant 
précédent par une autre couche voisine dont la distance moyenne 
peut se déterminer. De là l'utilité d'établir d'abord l'état d'une molé- 
cule renvoyée par la couche, ce qui constitue en quelque sorte un 
lemme préliminaire. 



281 . Étae des -naoléculefi situéca dans une cs iMli e in^ 
ninaene mince. — Soient V la vitesse d'une molécule contenue h 
un instant donné dans la couche et fx le cosinus changé de signe de 
sa direction. Considérons cette vitesse comme il résulte de ce que je 
viens de dire : elle appartient à la molécule depuis l'instant de sa 
dernière rencontre. Soit s le chemin parcouru par la molécule de- 
puis sa dernière rencontre, la distance normale du point de ren- 
contre a la couche sera — (jls. La valeur de la vitesse V pour la mo- 
lécule considérée sera donc simplement la valeur de U relative à 
une abscissc^x - - fis. On pourra donc poser 

^-^-li^ + ZdPf"' 

Mais cette valeur est variable, dans la réalité, d'une molécule à une 
autre, parce que les molécules contenues dans la couche à un ins- 
tant donné n'ont pas éprouvé leur dernière rencontre à la même 
distance de la couche. Par conséquent, bien que nous prenions 
pour L une* valeur moyenne, la valeur que nous en concluons pour 
V est une expression variable d'une molécule à l'autre. Sa valeur 

i]iovonn(» .s'obtiendra en introduisant au lieu de s et de«^ les valeurs 

.1 

s ei s^ : 

d'après la définition môme d'une moyenne. 

Or la valeur moyenne de s et de même celle de «^ peuvent se dé- 
h»rmin(M' par la valeur du chemin moyen parcouru par une molécule 
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entre deux rencontres successives. On sait que le chemin moyen que 
parcourrait une molécule depuis sa position actuelle jusqu'à sa pre- 
mière rencontre est - ; on peut donc prendre i = -i car il est indiffé- 
rent de calculer le chemin moyen tel que nous venons de le définir 
ou le chemin moyen qu'a parcouru- une molécule depuis sa dernière 
rencontre jiisqu à sa position actuelle. Par un calcul tout semblable 

on trouvera «^, s^ : 



oc 2 



Jo a 



de même que 



s 



= 1 se '^ad8=^ — 
Jo a 



Je ne pousse pas le calcul plus loin : nous n'aurons aucun besoin 
des termes d'un ordre supérieur au deuxième. 

Mais j'ai raisonné dans l'hypothèse d'un gaz de densité et de 
température uniformes; actuellement cela n'est pas : ces valeurs s et 
s^ ne peuvent pas ici être regardées comme indépendantes defx. Mais 
il est une direction particulière, celle qui est peq^endiculaire à l'axe 
des X ou parallèle à la couche, dans laquelle une molécule mobile 
ne rencontre que des couches de densité partout la même. Nous 

pouvons donc dans cette direction prendre - et — pour valeurs de 

s et de **. Je caractériserai ces valeurs particulières par l'indice zéro, 
pour rappeler qu'elles correspondent h fx = o; j'aurai par consé- 
quent 



"'• == î ' 






Nous pouvons regarder «ô=^ - coiniue uncquantU*' du iiichnc ordre 
de grandeur que e; nous ixtiivons donc |)oser 



»o -- <•£ ' 



*2 9 '» 

H -■■- ^c^e\ 
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Ces valeurs ne. sont pas celles qui doivent être substituées dans 

la série V, mais on peut en déduire la forme des expressions i et j^. 
9 pourra s'exprimer en une série ordonnée suivant les puissances 
ascendantes de e. i est évidemment, comme ^, de même ordre que e; 
seulement le coefficient relatif à une direction (i n'est plus ^al à c, 
La raison en est que les molécules se mouvant suivant la direction fi 
proviennent de couches où la température n'est pas la même que 
celle des couches où elles se trouvent actuellement, tandis que, pour 
celles qui se meuvent perpendiculairement à l'axe des x, la tempéra- 
ture et la densité sont constantes pendant tout le trajet. Or les che- 
mins parcourus par les molécules avant d'arriver dans la couche 
considérée sont de même ordre de grandeur que e, et la distance 
normale du point de départ à la couche de même ordre que fie. Le 
coefficient de s dans l'expression de i pourra donc se développer en 
série ordonnée suivant les puissances croissantes de e, et l'on pourra 
écrire 

i = e(c + CfZ5+CVVH )• 

De même, on pourra développer la valeur de^ '• 

Enfin, en substituant dans l'expression de V, il vient 



ou posant 



et 



V = M+9/^+r/ùtV + - • • 



du 



2 u dx dx dx^ 



On aura do môme 



V*-'.^ 1(2 _|_ ^uf]fie + (QMr+ 7')/5/V-i- 



• < • 



i 



CONSTITUTION DES GAZ. 77 

«i est lié aux quantilës précédentes par la relation 

el enfin, si l'on prend V, on trouve 

r étant défini par l'équation 

1 p* dp (^du ^d^u 

Ces valeurs de V, V*, V seront portées dans les intégrales que nous 
avons désignées par les lettres E, F, G. Mais ces intégrales con- 
tiennent encore la quantité J, relative au mode de répartition des 
vitesses moyennes dans les diverses directions. Or, pour des raisons 
semblables à celles qui nous ont fait développer toutes les quantités 
précédentes en séries, on reconnaîtra que J peut s'écrire 

expression dans laquelle i, q, r' sont des quantités indépendantes 
de [JL, 

X peut se déterminer par la remarque suivante : si Ton prend 

-Jé/fA, on doit trouver i pour valeur de l'intégrale définie, 

ou , en mettant pour J sa valciy*, 

d'où, par approximation, 

et par conséquent 

J =-■= M — ^ reA{\ 4- q'y^ + rp?s^+ . . . ) . 
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■•*»•• — II reste à effectuer les substitutions de ces diverses va- 
leurs dans les intégrales. Ces substitutions et les calculs d'inté- 
gration n'offrent pas de difficulté. Voici les résultats auxquels ils 
conduisent : 

E^jtfiN {(j + uq')e + X^. 
F -= ^ mNii*-|-X,e*, 

De telle sorte que les seuls coefficients des calculs précédents qui 
restent sont q et q\ Les coefficients r et r' disparaissent d'eux-mêmes. 
Le terme en e* de l'intégrale E étant négligeable devant le terme 
en e , je n'ai qu'à égaler à zéro le coefficient du terme en e pour ex- 
primer que dans la masse gazeuse il n'y a aucun courant général : 

q + uq'=o, 
d'où 

On peut en déduire si Ton veut 

La deuxième équation F== const. donne 

i\M^ = const. 

Cette condition n'apprend rien relativement à la nature de la pres- 
sion dans les gaz. u^ ne diffère de V^ que de quantités de l'ordre de e, 
u^ est donc à très -peu près la moyenne des forces vives du mouve- 
ment de translation en un point du gaz; N est le nombre des molécules 
que contiendrait l'unité de volume si l'état du gaz était partout le 
même qu'en ce point. Nu^ = const. signifie donc simplement que la 
pression, qui est proportionnelle à ce produit, est sensiblement cons- 
tante dans toute la masse. 



... 
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La iroisième équation G = const. se réduit, en tenant compte de 
la précédente, à 

3^ + a^'=const. ; 
or 

donc 

a^c=const. 

La condition de l'invariabilité du flux calori(i(|ue à travers toute sur- 
face égale à l'unité et parallèle aux bases de la couche, prise partout 
où l'on voudra dans cette couche , est donc 

m 

q = const. 

La suite du problème consiste à trouver l'expression de ^ et à recon- 
naître les conclusions qui résultent de cette équation. 

283. Cïalcul du iÊuiL de chaleur trairerMint une surface 
p a ra llèle aum plans llmitane le mur. — Le flux de chaleur 
qui dans l'unité de temps traverse une surface égale à l'unité et 
parallèle aux bases, prise en une région quelconque de la couche, 
est 

G= «Km Ntt^ye. 

K est un coel&cient numérique caractéristique de la nature du gaz, 
et qui exprime le rapport de la quantité totale de force vive conte- 
nue dans le gaz à la quantité de force vive due au mouvement de 
translation; m est la masse d'une molécule; N est le nombre de mo- 
lécules que contiendrait l'unité de volume si l'état du gaz était par- 
tout le même que dans la tranche considérée définie par l'abscisse x; 
V? est le carré de la vitesse du mouvement de translation pour 
la même couche; e représente le chemin moyen d'une molécule 
entre deux rencontres successives; q est un coefficient qui reste à 
déterminer. 

Ce coefficient q a été introduit dans le calcul de telle façon que, 
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quand on développait la valeur de V en série ordonoée suivant 1^ 
puissances de e, on avait 

On avait en outre 

dtt 

p et c étant deux autres coeflicients dont je vais rappeler dans un 
instant la signification physique. 

Enfin ce coefficient q est lié par Téquation 

^ -f- uy' = o 

à un certain coefficient q' tel que, si l'on représente par -idfi la 

fraction du nombre total des molécules contenues dans la couche dx 
dont le mouvement est parallèle à la direction (jl^ on a 

J = i(i -\-q' fxe+' . .) . 

Ces relations étant rappelées, la détermination de q se fera en 
parlant do l'équation 

du 

]) est une quantité telle, que — pe est la valeur moyenne de l'excès 
de vitesse parallèle à l'axe des x d'une molécule venant dans la 
couche considérée en choquer une autre, la première molécule ar- 
rivant du côté où la température est la plus élevée, la deuxième du 
côté où la température est la moins élevée. — pe est la vitesse posi- 
tive, parallèle à l'axe des x, qu'il faut ajouter à un système de vi- 
tesses égales et dirigées en tous sens pour obtenir le système réel. 
La considération de cette vitesse a son origine en ceci, que le centre 
de gravité de chaque groupe de deux molécules a un mouvement 
dirigé généralement dans le sens des x positives et que ce mouve- 
ment se conserve dans la rencontre ; de telle sorte que l'on peut re- 
garder comme identique le mouvement du centre de gravité après 
et avant la rencontre». Soit Mdx le nombre des molécules renvovées 
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par la couche dans Tuniié de temps. Ces molécules sont animées 
chacune : i"* d'une vitesse A dont la direction varie d'une molécule 
à l'autre sans loi aucune; s° de la vitesse —pe parallèle à l'axe des x 
et commune à toutes les molécules. Par suite de la vitesse A, le 
centre de gravité du système reste invariable. La vitesse de dépla- 
cement du centre de gravité résulte uniquement de la vitesse —pe 
et elle est égale à celte vitesse elle-même, de sorte que, si l'on mul- 
tiplie— j7e par la masse d'une molécule et par le nombre des molé- 
cules renvoyées dans l'unité de temps, le produit 

— MJxmpe 

représentera la quantité de mouvement du centre de gravité. Mais 
on peut obtenir une autre expression de cette quantité. 

Prenons chaque groupe de molécules et multiplions la vitesse de 
son centre de gravité par sa masse, ou plutôt prenons chaque mo- 
lécule isolément et considérons sa vitesse parallèlement à l'axe des x; 
la vitesse du centre de gravité du système sera la somme algébrique 
de toutes ces vitesses. Nous allons donc, pour toutes les molécules 
qui se rencontrent dans la couche pendant l'unité de temps, faire le 
produit de leur masse par leur vitesse comptée parallèlement à l'axe 
des X, et nous ferons ensuite la somme de tous ces produits. Consi- 
dérons en particulier une molécule animée de la vitesse V parallèle 
à la direction (i. La projection de la vitesse de cette molécule sur 
Taxe des x est — \fx. 

— m \fi 

est donc la quantité de mouvement de cette molécule résultant de 
sa vitesse parallèle à l'axe des x. 

^dx représente le nombre des molécules contenues à un instant 
donné dans une couche parallèle aux limites de la masse gazeuse et 

ayant pour base l'unité de surface et pour hauteur dx, et - JNdxe/fx 

représente la fraction de ces molécules dont la vitesse a une direc- 
tion comprise entre (i et d(i. Parmi ces dernières molécules il n'y en 

aura qu'une fraction - Jîidxdfiadt qui, pendant un temps infini- 
ment petit dt, éprouveront une rencontre. Mais ce nombre n est tel 

ViiDBT, VIII. — Chaleur, II. 6 
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que adt représente pour une molécule déterminée la probalniité (fuse 
reneontre dans la couche pendanyt le temps dt; car cette probabilité 
n'est autre chose que la fraction d'un nombre très-grand de molé- 
cules qui éprouvent une rencontre dans les mêmes conditions, a est 
donc une quantité qui peut se calculer par une méthode qae nous 
avons déjà suivie. En supprimant dt dans l'expression 

^î^dxdfiadt, 

ou en intégrant de zéro à i par rapport à t, nous avons donc le 
nombre des molécules dont la vitesse est parallèle à la direction fc, 
et qui pendant l'unité de temps éprouvent une rencontre dans la 
couche considérée, 

-l^adxdfji. 

Si nous supposons que ces molécules aient toutes même vitesse, 
ce qui n'est pas exact , la quantité de mouvement correspondant à la 
vitesse parallèle à l'axe des x de l'ensemble de ces molécules sera 

Mais si nous passons de ce cas idéal au cas réel, la seule diffé- 
rence consiste en ceci , que V varie d'une molécule à l'autre , ainsi 
que a, de telle sorte que pour cette double raison le produit Va 
varie d'une molécule à l'autre. Nous n'aurons donc qu'à remplacer 
le produit Va par sa valeur moyenne Va, et nous représenterons par 

dxm^lVafidfx 

la quantité de mouvement correspondant à la vitesse parallèle à 
l'axe des x pour toutes les vitesses du système réel dont le mouve- 
ment est parallèle à la direction (i. 

En intégrant cette expression par rapport à/xde — là+i, nous 
obtiendrons la quantité de mouvement résultant des vitesses paral- 
lèles à l'axe des x pour le système entier des molécules qui se ren- 
contrent dans la couche considérée pendant l'unité de temps. 



1 n-\-\ 

Mdxmps = -m^dxJ_^ i\aiidfi. 
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Nous atons développé les valeurs de J et de V. Par conséquent , 
si nous pouvons exprimer Wa, nous aurons entièrement déterminé 
la valeur de l'intégrale. 

a se détermine par des considérations tout à fait analogues à celles 
auxquelles nous avons eu recours pour déterminer la même quantité 
quand la température était constante dans toute la masse. On subs- 
titue toujours au cas réel l'hypothèse d'une seule molécule mobile, 
puis on imprime à toutes les autres molécules un mouvement 
commun de translation, et enfin la considération d'une moyenne 
permet d'arriver au résultat exact. On trouve ainsi 

i!ï = girp^N f f/H 0,1 qpLs] • 

Multipliant cette quantité par V et prenant la moyenne du pro- 
duit, on aura la valeur de Va qui contiendra q, puisque V et a con- 
tiennent q. q' disparaît au moyen de 

q + uq' = o, 

et l'on trouve pour la quantité placée sous le signe d'intégration une 
expression extrêmement simple. 

Mais il est utile auparavant de modifier un peu l'expression de a 
pour en faire disparaître p et faire entrer e, chemin moyen par- 
couru par une molécule entre deux rencontres successives, dans 
l'hypothèse de l'état normal. 

Or, d'après les calculs faits sur la théorie des gaz, si ads est la 
probabilité d'une rencontre pour une molécule parcourant un che- 
min ds, 

^ a 4wp*N,' 

Faisons cette hypothèse. En multipliant cette équation par la pré- 
cédente, on a 

d'où 

6. 
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On multipliiï cette quantité par V et on clierdie Vô. On moltiplie 
iMiNiiito |inr J et, après des calculs longs et pënibles, on trouTe 

l/iiil(^f(rntion se fait sans diiBcultë : le premier terme de llnté- 
liraln dtWinin vM nul, le deuxième terme est la différentielle exacte 

iIp r iUjiÀ^c, On n donc 

Tnllo M |V(|un(ion à laquelle nous conduit cette considération. 

Houlo (Millu h dtMnrminor M pour avoir achevé la recherche que 
wwwn pmiinuivunH. 

Mf/.r n'pri^M<M)to lo nombre total des molécules qui éprouvent une 
UMironlnt pondant Tunil^^ de temps dans la couche considérée. Or 

'À '^ 

lopi^Uohlo lo niMubro dos molécules ayant une vitesse parallèle à la 
duorliMii ^ qui. pondant l'unitc^ de temps, éprouvent des rencontres 
\\m^ la o^mrho riMiMidi^rt^o. Il suffit donc d'intégrer cette quantité 
\^\\{\v I ol i I pour avoir M r/^ : 






\\^\\\ \k\\\w\ aoho\t^ il viont 

i^^ Iw^ l\ «iM^^tilnlion dans Téquation précédemment obtenue et 

V Ml) i N' 

os» 
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q -p esl donc égal à ? ^ , et par suite 

5 du 

Il ne reste plus à déterminer que le coefficient c. Ce coefficient a 
une signification physique résultant de sa définition même : j*ai ap- 
pelé ce le chemin moyen parcouru entre deux rencontres successives 
par les molécules dont la vitesse est perpendiculaire à l'axe des x el 
par conséquent égale à u. Soit a^dt la probabilité de rencontre rela- 
tive au temps dt pour une de ces molécules : j'afiecte a de l'indice zéro 
pour rappeler que la direction de la vitesse de ces molécules est 
ii= 0. a^ds est la probabilité de rencontre pour la même molécule 
pendant qu'elle parcourt le chemin ds. En égalant ces deux expres- 
sions de la même probabilité, on a 

ajt=a^ds, 
d'où 

ds 

En outre le chemin moyen entre deux rencontres est -- : 



par conséquent 



1 



u 

ce = - 
a. 



Cherchons maintenant l'expression de a^. Prenons la valeur géné- 
rale de a, 

et faisons-y /i = o , il vient 



Par suite, 



"•> = KTe "■ 



d'où 
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et le calcul est terminé : 

oKdu 

lexpression définitive du flux de chaleur est donc 

^à. €^WÈÊÊuÊi9nm. — Pour Téquilibre stable, il est néces- 
saire et suffisant que cette quantité soit constante » c'est-i-dire in- 

dépendante de x. Mais les facteurs u^ et jz dépendent seuls de x. 
Cette condition se traduit donc par Téquation 

dans laquelle u, on se le rappelle, représente la vitesse perpendi- 
culaire à Taxe des x en un point déterminé ; et , ainsi que je Tai déjà 
remarqué, u^ est proportionnel à la température comptée sur Téchelle 

absolue, si le gaz ne diffère pas sensiblement d'un gaz parfait; -rz 

ost donc proportionnel à--^« Le produit w^ j^^st par conséquent 
proportionnel à vT j- • L'équation précédente peut donc s'écrire 



^T^-^const. 



On voit d'abord que , puisqu'on peut poser 

et qu'en général, d'après les principes de la théorie de Fourîer, le 
flux calorifique dans un mur est égal à 

le coefficient de conductibilité intérieure dans un gaz varie propor- 
tionnellement à v/T. 
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Cette loi conduit à une consëquence importante , sur laquelle 
l'expérience n'a encore rien appris jusqu'ici , à savoir qu'il n'est pas 
permis d'admettre que dans une masse gazeuse l'ëtat stationnaire 
soit tel, que la température Varie proportionnellement à la distance x 
à l'une des faces du mur. La loi des variations de T s'obtient en 
intégrant l'équation précédente, ce qui donne 

Tv/T = C:r+Ci. 

Les deux constantes C et G^ se déterminent en supposant x » o 
(T est alors égal à Ti), puis en supposant x=^e, l'épaisseur du mur, 
(T est alors égal à T2) : 

t,v/t;=Ci, 

et l'équation définitive qui donne la loi des températures est 

loi de variation moins simple que la progression arithmétique et qui 
dépend de la loi de variation du coefficient de conductibilité. 

Voyons maintenant de quel ordre de grandeur doit être ce coef- 
ficient et comment il doit varier d'un gaz à l'autre avec la tempé- 
rature. 

Revenons à l'expression du flux calorifique , 

Si noas désignons par u, la vitesse du mouvement de translation 
des molécules pour la température 7 = 0, nous savons que Ton a 

uî~T.' 
d'où 

« Te 
OU 



U=-li^ 
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1» ^ 
OU 



on a donc 



rfT 
du dx 



34 " » T.yT;;^ dx 



Le coefficient de conductibilité de la théorie de Fourier, multiplié 
par Ë puisque nous n'avons ici que des unités mécaniques , est donc 

Le coefficient K^ se rapporte à la température zéro degré centigrade 
que je désigne par T^. Le coefficient de conductibilité K^ est égal k 




Le calcul numérique de l'expression précédente est possible.' En 
effet, 

- ktn N„tt^ 

est l'expression de la force vive totale contenue dans l'unité de vo- 
lume du gaz h zéro, d'après la définition même des quantités qui y 
entrent. Par conséquent cette quantité peut s'exprimer numérique- 
ment, si l'on admet que la chaleur spécifique des gaz est indépen- 
dante de la température. Soit y la chaleur spécifique du gaz rapportée 
à Tunitc du volume : yT^ est la quantité de chaleur nécessaire pour 
élever l'unité de volume du gaz du zéro absolu au zéro de l'échelle 
thermométrique ordinaire. EyT^ exprime donc l'énergie actuelle du 
gaz à zéro, et Ton a par suite 

Je supprime le signe —, puisqu'il ne s'agit évidemment que de 
calculer une valeur positive. 
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u^ est la vitesse du mouvement de translation des molécules ; c'est 
une quantité précédemment calculée et qui peut se représenter par 

485" 

fj étant le poids spéci(i(|ue du gaz. On a donc 

w. ô 'iSô" 

D'un gaz à l'autre, la conductibilité calorifique varie donc comme 
-y= ; mais , pour les gaz simples , y est le même : 

y = o,i686. 1,9933 = 0,21803. 
Le coefficient de conductibilité pour un gaz simple est donc 



K,= ^44,06^ 

\JfT 



Cette formule donne : 



Pour Tair atmosphérique /i&,o6 6 

Pour Toxygène h\ ,go e 

Pour l'azote 44,7 1 « 

Pour I hydrogène 167,49 s 

£ est toujours une quantité très-petite; la valeur numérique du 
coefficient est donc elle-même toujours très-petite. 

La manière dont e varie d'un gaz ù l'autre est difficile à estimer; 
on sait seulement que cette quantité est d'autant plus grande que 
le gaz considéré est plus voisin de l'état gazeux parfait. Il est donc 
probable que dans l'hydrogène e est plus grand que dans tout 
autre gaz; d'ailleurs le coefficient par lequel il faut multiplier t a 
alors sa plus petite valeur. L'hydrogène doit donc présenter une 
conductibilité notablement supérieure à celle des autres gaz, quoi- 
que toujours très-faible en valeur absolue. Et cette grande condur- 
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tibilitë de l'hydrogène ne pourra nollemeiit être invoquée comme 
preuve de sa nature métallique. 

Tels sont, débarrassés de quelques calculs fondés sur des hypo- 
ibèses gratuites, les traits les plus importants du mémoire de Glau- 
sius sur la conductibilité des gaz. 



APPLICATION 

DE Li THÉORIE MÉGANIQUE DE Li CHALEUR 
AUX PHÉNOMÈNES ÉLECTRIQUES. 



285. Les phénomènes électriques sont toujours accompagnés de 
manifestations calorifiques dont l'étude appartient évidemment à la 
théorie mécanique de la chaleur. Cette étude d'ailleurs n'aura pas 
seulement pour résultat de nous faire mieux connaître ces effets in- 
téressants de l'électricité, elle ne sera pas sans jeter aussi quelque 
lumière sur les phénomènes électriques eux-mêmes. 

CHALEUR DÉGAGÉE PAR LA DÉCHARGE D'UNE BATTERIE. 

286. ApvliMi^loii du théorèiMe des forces vives aux 
d é s hm rges éleetrlques. — Nous nous occuperons d'abord de la 
chaleur dégagée par la décharge d'une batterie électrique. Les ex- 
périences de M. Riess sur ce phénomène en ont fait connaître les 
lois avec toute la précision qu'on peut espérer dans ce genre de re- 
cherches ^'). La théorie mécanique de la chaleur a permis à M. Clau- 
sius de donner une explication de ces lois qu'il a développée dans 
un mémoire présenté à l'Académie de Berlin le Q7 mai 1862 ^^^ 
Rien de plus simple d'ailleurs que 1q priacipe de cette explîeatîon. 

Le phénomène fondamental de rébctricitë statique, c'e8l*è*iiire 
les attractions et les répulsions électrtmes» conduit à l'hypothèse de 
fluides dont les molécules exercent les ânes sur les autres des actions 
qui ne dépendent que de la distance et sont dirigées suivant les 
lignes droites qui réunissent ces molécules deux à deux. Ces fluides 
n'existent certainement pas, mais les farces qu'ils représentent exis- 
tent bien réellement; on peut donc s'en servir comme d'uûmode 

<') AnnalêM de Chimie et de Physique, i838, â' série, t. LXIX, p. 1 13. 

W Poggendùtff'ê Annalen, iSoa,LL\\\\[,p.'^3'j.— Verdel a publié un extrait de 
re mémoire de M. Clausius dans les Annales de Chimie et de Physique, i853, 3' séiie, 
t. XXXVni,p. aoo. 
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de représentation exarl, bien qae provisoire, des forces réelles. Toalc 
décharge électrique sera dès lors considérée conune an mouvemenl 
de fluides dont les molécules sont soumises aux actions rédproqnes 
définies plus haut, actions qui rentrent dans la catégorie de celles 
que nous avons appelées forces centrales (10). Or, on sait que dans 
un pareil mouvement la variation de la somme des forces vivo, 
égale comme toujours à la somme algébrique des travaux des forces, 
ne dépend que de l'état initial et de l'état final du système, ce qui 
permet d'en calculer la valeur sans connaître exactement la manière 
dont le mouvement sVffeclue. En appliquant ce théorème k une dé- 
charge électrique, on trouve, comme on va le voir, que la variation 
de force!) vives qui l'accompagne n'est pas nulle, et cependant l'état 
final et l'état initiât sont deux états d'équilibre dans lesquels les 
fluides électriques sont en repos et ne possèdent en conséquence 
aucune force vive. La force vive développée doit donc se manifester 
sous une autre foruie, principalement sous la forme de chaleur; de 
iè la po&sibilité d'établir a priori les lois de réchauffement produit 
par les décharges électriques, sans qu'il soit besoin de connaître le 
mécanisme exact de la décharge. Mais si l'on peut ainsi se passer de 
connaître ce mécanisme , on ne doit pas se faire illusion sur la portée 
d'une explication qui n'avance en rien ta théorie même de l'étectri- 
rité, quelque intéressante qu'elle soit d'ailleurs en elle-même. 

287. ronetlon potentielle et iMteKHel. — Soit une masse 
électrique m agissant sur une masse 
fx que je supposerai égale à Tunité ; 
appelons a, b, e les coordonnées 
du point m; x, y, z, celles du point 
fi, et r fa distance des deux points: 
l'action mutuelle des deux masses, 
action dirigée suivant ym, aura 
pour expression, dans le cas de 
l'attraction, 



I prenant pour unité de musse l'une de!< deux masses égales et 
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telles qu'à la distance i l'attraction qui s'exerce entre elles soit i. 
Les composantes de cette force sont 

œ — a y— h ? — c 

— m — s—' —m' ' —m — 3— • 

Si la force était répulsive , ces expressions resteraient les mêmes, le 
signe seul serait changé. 

Si, au lieu d'une seule masse m agissant sur la masse /sa, on a un 
nombre quelconque de masses agissantes, les projections de la ré- 
sultante, qui d'ailleurs correspondra à une attraction ou à une 
répulsion, seront 

Y = 2[:p"-^], 

les signes étant pris conformément à la remarque faite plus haut. 
Les trois sommes dépendent d'une seule. On a en effet 

et, si l'on prend la dérivée par rapport à x, 



on voit que 





dr 
^dx' 


= x- 


-a, 




'(9 

dx 


1 


dr 

'dx' 


^ ^^^H 


X—a 



On a donc 




Z = 2 



[-'#]■ 
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et par conséquent on n'a h considérer qne la quantité r 

V=2(±î). 
le signe S s'étendant à toutes les masses agissantes; on a en (Aèt 






V ^' 

Ainsi, si la fonction V était connue à une constante près, on pour- 
rail calculer immédiatement les composantes X, Y, Z. Quant i U 
constante, on la déterminerait, s'il était nécessaire, en écrivant que 
la fonction a, en tel point, telle valeur déterminée, zéro par exemple. 
Introduite dans la science par Green, qui la nomma fmetion polat- 
ttelle <", cette fonction V a servi à Gauss , dans ses calculs sur 1 attrac- 
tion universelle, sous le nom de /wlenbe/. Nous réserverons ce dernier 
nom pour une fonction semblable, mais non identique, et comme 
Grcen nous appellerons V la fonction potentielle. 

Considérons maintenant deux masses électriques m et m' suscep- 
tibles de se déplacer, et cherchons le travail élémentaire total corres* 
pondant à un déplacement infiniment petit des deux masses. Soient 
X, y, z et x', y', z' les coordonnées des 
points m et m' : l'action de m sur m', action 
supposée attractive, a pour composantes 

mm' (a:'— a:) 
p • 

mm' (y- y) 



"' GiOKeK Gru> . ^1' tuoji ou lAr AfpUcalim oj tnatktnatical Analynë on îUe iAmtwi 
0/ EUcIricils md MagnuUm . KollingUiD , 1 836 , ou Jourual dt CniU , t. XLIV et XL VU. 
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m convenant de regarder les attractions comme positives et remar- 
quant que les masses m et m! sont de signes contraires. 

L'action de m! sur m est égale et de sens contraire. 

Supposons que les deux points m et m! éprouvent des déplacements 
infiniment petits dx, dy, dz et dx\ dy', d£; le travail élémentaire 
total dans le système des deux points aura pour expression 

^'!!^[^{^x'-^x)dx'-{y'^y)dy'^{z!^z)dz' + {af-x)dx. .]. 
Or cette expression est précisément la différentielle totale de 



mmî 



et si, au lieu de considérer seulement deux points, nous en avions 
pris un nombre quelconque, nous aurions reconnu sans plus de 
difficulté que le travail élémentaire total des forces, tant attractives 
que répulsives, qui s'exercent entre ces points est égal à la différen- 
tielle totale de la fonction 



W==2(t^> 



le signe — répondant aux forces attractives et le signe + aux forces 
répulsives. 

Cette fonction W est donc telle, que ses variations infiniment pe- 
tites représentent les sommes des travaux élémentaires des forces. 
Elle peut donc servir à définir le travail à une constante près, qui 
se déterminera comme précédemment. C'est cette nouvelle fonction W 
que j'appellerai , avec M. Clausius, le potentiel; et l'on voit que, e2ffn« 
une décharge électrique, le travail des actions mutuelles des molécules 
électriques est égal à t accroissement du potentiel de V électricité far rapport 
à elle-même. Il est d'ailleurs évident que, par l'expression décharge, 
il faut entendre toute modification qui survient dans la distribution 
de l'électricité sur un système quelconque de corps conducteurs. 
Mais, dans l'état actuel de nos connaissances expérimentales, la dé- 
charge de la bouteille de Leyde est la seule qui se prête h une 
comparaison entre l'observation et la théorie. 
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288. Mm mmwÊume dem egf ^'ime d én ^m w^m éÊm mU M pm > gjl 
éffale à rACcrolMeiMeiit dta potentiel dm Télcctrielté pw 
rapport à elle-même. — Ce travail des actions mutaeUes des 
molécules électriques n'est pas le seul que l'on ait à considérer 
dans une décharge électrique. On doit aussi tenir compte du travail 
des forces extérieures que diverses circonstances mettent en jea. 
Ainsi, le circuit de la décharge est généralement interrompu en on 
ou plusieurs points, soit par Tair, soit par des corps non conduc- 
teurs; de là des étincelles qui ne peuvent se produire que si la ré- 
sistance de la couche non conductrice est vaincue. Si la décharge 
traverse un liquide , elle en décompose une partie ; si elle circule au 
voisinage d'un circuit conducteur ou d*un corps magnétique, elle y 
développe une décharge induite ou une aimantation qui réagit à son 
tour sur la décharge principale, etc. Le travail des forces mises en 
action dans ces diverses circonstances est évidemment négatif, car 
toutes ces forces tendent à s'opposer à la décharge électrique. Re- 
présentons-le par T : l'équation générale des forces vives, 

iSmr^ ~^2iiit;J=-2 Ç (Xdx + Ydy + Zdz), 

appliquée à une décharge électrique, s'écrira 

- 2 mp« _ 1 2 »i«"^ = W - W.+ T - T.. 

Quant à la somme des forces vives qui forme le premier membre de 
l'équation et qui devrait être nulle, comme nous l'avons remarqué, 
toutes les fois qu'aucun corps n'est mis en mouvement par la dé- 
charge, ce n'est autre chose que la chaleur dégagée. 

Si l'on fait passer dans le premier membre la somme des termes 
négatifs T — To, ils y donnent un terme positif qui est la mesure de 
tous les effets produits par la décharge, en dehors de réchauffement 
du fil et du mouvement des corps extérieurs (si ce mouvement 
existe). Le second membre se trouve réduit au travail des actions 
mutuelles, et l'on obtient ce théorème remarquable : 

La somme des effets d'une décharge électrique est égale à l accroissement 
du potentiel Je Félectricité par rapport à elle-même. 
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!289. Théorèmes ffénéniux sur la fonetioii potentielle 
•t le potentiel* — L'expression exacte du potentiel dépendant de 
la forme et des dimensions de la batterie que l'on considère, il 
semble d'abord qu'on ne puisse appliquer la théorie qu'à des cas 
particuliers; mais au moyen de quelques remarques fort simples on 
arrive à des résultats généraux. 

1° Poisson a démontré que, ?çpour qu'un système de corps parfai- 
tement conducteurs demeure dans un état électrique permanent, il 
est nécessaire et il suffit que la résultante des actions des couches 
fluides qui les recouvrent sur un point quelconque pris dans l'inté- 
rieur de l'un de ces corps soit égale à zéro ^^\ y) Si donc on prend 
dans l'un des corps une petite masse (x égale à l'unité, les compo- 
santes 

flfV dV rfV 

dit ' dy ' dz 

de la force qui sollicite cette masse doivent être nulles, et l'on a 

rfV rfV rfV 

3^ = 0, ^-0, -d^-^' 

Or, V est une fonction déterminée et continue des coordonnées x, 
y, z du point (X, tant que ce point reste à l'intérieur du corps con- 
sidéré. Les équations précédentes montrent donc que la condition 
nécessaire et suffisante pour l'équilibre est que 

V=- ronst. 

dans tout l'intérieur de ce corps. Et il en sera de même pour les 
différents corps du système, V ayant une valeur particulière à l'inté- 
rieur de chacun d'eux. 

Ainsi, dans un système de corps électrisés en équilibre, la fonction po- 
tenùeUe a une valeur constante dans l'intérieur de chaque corps, mais 
différente d'un corps à l'autre. Du développement de cette proposition 
sort toute la théorie. de la distribution de l'électricité. 

Q° Je remarque en second lieu que, pour un système déterminé, 

^^) Mémoiru de V Académie dti icimceê , année 1 8 1 1 , t. XII , p. 7. 

VERDIT, VIII. — Chaiour, II. 7 
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la {mri!t»Mi p^tatCîeft^. tani <|k*hi r«!9ft^ i FiÉlérMr dTiui mèDe 



iq Af^^^çBsuA b dtarjR- ^u i^»?«t Ai iijlet : cAe aagneaie donc 
dan» le r^>p0ft ««futaaft «^ Tao a bîc vmn* b ckai||e de tous les 
•^Imenlf . On a doiK 



Q dé^i^Toaiit b charge totale et A étant une oMBlanle <|iii représente 
b f dlenr do potentiel poor ane i^barge t«>tale égale a ruiite. 

3* Enfin îl eiiste poar Fétat d'éi^oîKbre ane rebtion Irès-sîniple 
entre b fonction potentielle et le potentiel. La fonction potentieUe 

'' G4le profMMÎiioo, que férifient di^ Dombrvoses eiperiedces, se «kilaît eBe mto c du 
théorème iwndimgnirf : », m fSM, dam tout riiil#*nHar d^m corps coadadfw, ob i 



oo a parla même 

Or, on établit sans difficalté (307) que cette somme des dénTees secondes, somme que 
nous appetlerons AV , est liée à b dennté p de Pélectndté libre aa point cooôdéré par la 
relation très-simple 

AV= - 4«p; 

de sorte que la condition préridente 

da^'^ dy'^ dz'~' 
équivaut â 

p = o, 

c^est^à-dire que la densité du fluide libre est nulle A rintérieur do tout corps conducteur. 
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ayant pour les différents corps du système les valeurs Vj, V^, V,, 
cherchons à former le potentiel 

w jï^- 

Pour faire cette double sommation, prenons d'abord un élément àii( 
dans le corps i, et considérons tous les éléments de l'intégrale 
dans lesquels^' est facteur; leur somme est 



Pour un second élément J,^' pris sur le même corps i, la 
somme des éléments correspondants de l'intégrale est 

Les deux éléments à(( et à^ q' étant pris dans le même corps , 

JVJ_ 
^ a la même valeur Vj dans les deux sommes, que l'on peut par 

conséquent réunir en écrivant 



c 



-((iy'+e/,î')V,. 

On peut continuer ainsi pour tous les éléments du corps i, et, si 
l'on appelle Q| la charge totale de ce corps i , on aura pour la 
partie de l'intégrale qui lui correspond 

Le corps 21 donnera dans l'intégrale un terme semblable 
et la somme pour tous les corps du système 

-(yiQ> + VîQî-}-V,Q,...) 

sera le double du potentiel cherché; je dis le double, car il est facile 
de voir qu'en opérant comme on vient de le faire on a pris chaque 



;3^VibV> 4 
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terme deux fois. Considérons, en effet, le terme relatif aux deox 
éléments rfg' et dq*' situés en m' et en wl' : quand on a pris — ^ ] ' 

ce terme s'est trouvé écrit une première fois, Tintégrale I —conle- 

nant le terme -^; et il s'est Irouvé écrit une deuxième fois, quand 

on a pris —dq^i-^i l'intégrale 1 ~ contenant — • On a donc 

W=-i2VQ, 

la somme ainsi indiquée comprenant tous les produits que l'on 
obtient en multipliant, pour chaque corps, la valeur qu'a dans ce 
corps la fonction potentielle relative à tout le système, par la chai^ge 
du corps considéré. Cette formule donne lieu à des remarques im- 
portantes : 

Supposons que l'un des corps du système n'ait pas été chargé 
directement, mais se trouve seulement électrisépar influence. Il y a 
une couche électrique à la surface de ce corps, mais Q == o. L'énergie 
potentielle d'un corps simplement électrisé par influence est donc 
nulle. La présence de ce corps n'augmente pas le travail nécessaire 
pour charger les autres parties du système, et dans la décharge il 
ne donne aucun travail. 

Si l'un des corps du système communique avec le sol, Q est diffé- 
rent de zéro, mais V= o, car la fonction potentielle a pour ce corps 
la même valeur qu'elle a dans tous les points de la terre, valeur 
complètement insensible; donc encore le terme VQ correspondant à 
ce corps est nul, ce qui conduit aux mêmes conclusions que dans 
le cas précédent. 

290. Application de ces théorème» à lo bouteille de 
liejde. — Appliquons ce qui précède à la bouteille de Leyde. On 
n'a à considérer que deux conducteurs, le^ deux armatures : l'arma- 
ture exléricure communique avec le sol; l'armature intérieure est 
chargée à refus. La fonction potentielle sur l'armature extérieure 
est nulle, car cette armature communique avec le sol. Sur l'arma- 
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turc intérieure, elle a une certaine valeur V, et, si jf est la charge 
de cette armature, 

a 

Mais la fonction potentielle V varie proportionnellement à la 
charge électrique de tous les éléments du système, et, par consé- 
quent, proportionnellement à la charge de l'armature intérieure; on 
peut donc poser 

la constante A dépendant de la forme et des dimensions de la bou- 
teille, mais restant la même pour des bouteilles identiques; et Ton 
a par conséquent 

Le potentiel est proportionnel au carré de la charge. 

Si une décharge incomplète, réduisant la charge à Q\ amène la 
fonction potentielle à la valeur V sur l'armature intérieure, on aura 

et par suite l'accroissement du potentiel 



.1 ^'1 



W'-VV = A?^^ 

3 



sera la mesure du travail extérieur accompli. Si la décharge est 
complète, W = o , l'accroissement du potentiel est égal à sa valeur 
initiale changée de signe , c'est-à-dire à 






La mesure des effets mécaniques de la bouteille de Leyde dé- 
pend donc du carré de la quantité d'électricité donnée à la bouteille. 

291. Batterie éleetrique. — Si l'on réunit ensemble 7i bou- 
teilles identiques de manière à former une batterie, on pourra 
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négliger, en générai , l'influence que ces diverses bouteilles éwnmi 
les unes sur les autres, ainsi que l'influence de Tâeetncité libre 
répandue sur les fils de communication. Il résulte de là que la 
fonction potentielle ne changera pas de valeur, mais que le potentiel 
deviendra n fois plus grand. Donc , si l'on appelle Q la quantité 
totale d'électricité accumulée sur l'armature interne de la batterie, 
on aura 

W = -iVQ, 

an 

292. Pour appliquer ces principes spécialement aux eflets calo- 
rifiques des décharges électriques, considérons le cas où, en vertu 
des dispositions expérimentales, ces décharges n'exercent ni actions 
magnétisantes, ni actions inductrices, ni actions chimiques. Les seds 
efi'ets produits sont alors la chaleur dégagée et le travail consommé 
par la production d'étincelles aux divers points où le circuit conduc- 
teur est interrompu. La somme de ces deux effets doit être égale à 
l'accroissement du potentiel. Si la décharge est complète , le potentiel . 
dans l'état final , est égal à zéro ; son accroissement est donc 

AQ* 
a n 

Par conséquent, pour une même batterie et pour une même charge, 
la somme des deux effets doit demeurer constante , quel que soit 
l'arc conducteur traversé par la décharge. 

293. Expériences de M. RIem* — M. Riess a déduit de l'ex- 
périence, par une méthode que nous ferons bientôt connaître, deux 
lois qui confirment cette conclusion ^^K 

Premièrement, dans un circuit conducteur formé de plusieurs fils 
successifs, la quantité de chaleur dégagée dans chaque fil est pro- 
portionnelle à sa résistance électrique; en «econd lieu, si, sans rien 

<'î Poggendorfs Atmalen, i83«, t. XL1I[ et XLV. ou Ribsr, Die Lehre ton der Rei- 
hungi-Elektricitnt , Berlin, i853. 
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changer sux conditions de l'expérience, on introduit dans le circuit 
un nouveau fil de résistance égale à /, la quantité de chaleur dé- 
gagée dans un fil quelconque varie en raison inverse de l'expression 
1 + bî, oii b désigne une constante déterminée par l'observation 
Or il est clair que ce nouveau fil introduit est lul-mâme le siège 
d'un dégagement de chaleur exprimé en vertu des lois précédentes par 



Cette nouvelle quantité de chaleur tend à accroître la chaleur dé- 
gagée dans le circuit total; mais comme, en même temps, la cha- 
leur dégagée dans tous les autres points du circuit est diminuée, on 
voit qu'il peut s'étahlir une compensation , de façon que la somme des 
effets produits demeure toujours constante. Il n'est d'ailleurs pas 
possible actuellement de vérifier l'exactitude de cette compensation, 
et l'on doit se borner à remarquer que le sens du phénomène est 
complètement d'accord avec la théorie. 

39â. Quelques expériences de M. Riess montrent aussi, d'une 
manière tout k fait conforme à la théorie, l'influence qu'exerce le 
mode d'interruption du circuit aux points où doivent partir des étin- 
celles. La charge de la batterie était amenée à être la même dans 
chaque expérience, à l'aide d'une bouteille de Lane. La batterie était 




isolée et l'armature extérieure était réunie par un fil de cuivre hori- 
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zontai à l'armature intérieure de la bouteille de Lane, dont la 
deuxième armature était elle-même en communication parfaite avec 
le sol. Contre le fil, qui liait Tarmature extérieure de la batterie à la 
bouteille de Lane, pressait une bande de cuivre attachée à un cro- 
chet isolé et se continuant ensuite jusqu'au sol; pendant ia charge 
de la batterie , cette bande était écartée du fil par une tige coudée. 
Une tige métallique unissait l'armature intérieure de la batterie a 
une boule isolée , et cette boule communiquait elle-même avec une 
deuxième boule isolée par l'intermédiaire d'un fléau de balance que 
l'on pouvait écarter des boules et fixer dans une position oblique au 
moyen d'un bras de levier. La deuxième boule de cet appareil dé- 
chargeur était unie directement à l'une des branches d'un excitateur 
universel; l'autre branche communiquait avec le crochet isolé par 
des pièces métalli(|ues, sur le trajet desquelles se trouvait un ther- 
momètre électrique. Avec cette disposition, qui est celle que M. Riess 
a employée dans toutes ses recherches, les expériences s'exécutaient 
très-simplement : on écartait la bande de cuivre et le fléau de leur 
position ordinaire, on chargeait la batterie au point voulu en comp- 
tant les étincelles de l'élcctronjètre de Lane, puis on faisait toucher 
la bande de cuivre au fil de la batterie et on tirait un cordon attaché 
au levier de l'appareil déchargeur; le fléau tombait et produisait 
la décharge. En faisant varier dans l'excitateur universel la forme 
des extrémités métalliques entre lesquelles partaient les étincelles, 
et en interposant entre ces extrémités diverses lames non conduc- 
trices, M. Riess fit varier la résistance opposée au passage de l'é- 
lectricité et, par conséquent, le travail consommé par la production 
de l'étincelk. La quantité de chaleur dégagée a toujours varié en 
même temps et dans un sens conforme à la théorie; elle a diminué 
à mesure que la résistance des interruptions a augmenté. Cette 
chaleur était mesurée, avec le thermomètre électrique dû à M. Riess, 
sur un fil de platine intercalé dans le circuit entre le crochet isolé 
et la branche voisine de l'excitateur. 

295. Le thermomètre de Riess est une modification de celui de 
Kinnersley (fig. 18). L'accroissement de pression qui se produit 
dans le thermomètre de Kinnersley au moment du passage de l'étin- 
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:elle esl dâ , non pas au volume de l'étincelle , maïs k l'échauffeineot 
du gaz. Le résultat de l'expérience ne change 
pas si l'on unit les deux boules du thermo- 
mètre par un fil métallique qui s'échauffe 
par la décharge. C'est en cherchant à donner 
de la délicatesse à l'expérience ainsi dis- 
posée que M. Riess a construit son appareil. 
Le lil que doit traverser la décharge est en- 
roulé en spires assurant un contact intime 
entre la surface du Jil et l'air d'un ballon 6 
l'intérieur duquel le fil est tendu. Les extré- 
mités du fil sont prises dans deux pinces 
métalliques qui s'engagent dans deux tubu- 
lures placées aux deux extrémités d'un même 
diamètre horizontal. Dans une troisième tu- 
bulure située à la partie inférieure du ballon 
s'engage un long tube capillaire incliné, 
contenant un liquide coloré et terminé par 
lin tube droit beaucoup plus large. L'inclinaison du tube capillaire 





peut chiiiiger à volonté el mtI i'i ii-ijlfr lit si'iisîbililé dr l'appa 
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La différence qui so produit au moment de la décharge entre la 
pression de Tair du bnllon et ceUe de l'air atmosphérique est mesurée 
par la différence des niveaux du liquide dans le tube droit et dans le 
tube capillaire, diminuée de Faction capillaire. Une variation donnée 
dans la pression de l'air intérieur produit donc^ dans le tube 
incliné, un déplacement de l'extrémité de la colonne liquide d'au- 
tant plus marqué que le tube incliné se rapproche davantage de 
l'horizon. Quant au niveau du liquide dans le tube droit, il peut 
être considéré comme invariable, par suite de la grande largeur de 
ce tube. 

Supposons que la température de l'air intérieur s*élève de i à 
t + Oy l'accroissement de la force élastique de l'air amèj^, un dépla- 
cement de la colonne du tube capillaire, et l'augmentation de vo-. 
lume qui en résulte est négligeable. Si donc on appelle H la pres- 
sion primitive et H + A la nouvelle pression , on a 

ou 

h _ ad 
Il i-f-a^ 
o! par suilo 

i-hat 

— — est une quantité constante pour un gaz déterminé. Dans une 

même série d'expériences, h est donc proportionnel à 6. Il n'y a 
pas d'ailleurs h se préoccuper de l'action capillaire, qui, restant 
constante, ne modifie en rien la différence de deux pressions con- 
sécutives ; de çorte que Ton n'a à s'occuper que du déplacement de 
l'extrémité de la colonne liquide dans le tube incliné. Soient / ce 
déplacement, S In densiti^ du liq[uide par rapport au mercure, 
oj Tangle d'inclinaison « on a 

liVIévation ilo tiMupi^rahnv floM donc mesurée par /sin<w : 
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Supposons maintenant que la variation de température de Tair 
soit produite par réchauffement du fil métallique : cette variation 6 
est commune au fii et à lair du ballon , mais ne se communique pas 
sensiblement au verre mauvais conducteur. Si donc on appelle M la 
masse de l'air intérieur, m la masse du fil, G la chaleur spécifique 
de Tair sous la pression H , (; la chaleur spécifique du fil , la quan- 
tité q de chaleur dégagée par le passage de la décharge dans le fil 
sera 

q=[MC + mc)6; 

on a donc 

q = (MC + me) K/ sin cj. 

• 

Le calcul de q serait facile, mais il est en général inutile, car on 
voit que q est proportionnel à / tant que les conditions de l'expé- 
rience restent les mêmes. 

Quand on a mesuré l, on enlève un bouchon fermant une qua- 
trième tubulure pratiquée sur le ballon, et on laisse le fil se refroidir; 
avant de procéder à une deuxième expérience, on remet le bouchon 
en place. 

Remarquons en terminant combien la disposition employée par 
M. Riess dans son thermomètre est préférable à celle qui aurait 
consisté à limiter la masse d'air intérieure par un index liquide et 
qui n'aurait eu aucune sensibilité : un index de mercure ne donne- 
rait pas une fermeture complète, et un index de liquide mouillant le 
tube subirait un frottement énorme contre les parois sèches sur les- 
quelles il glisserait. Dans la disposition adoptée par M. Riess, la 
surface terminale de la colonne liquide étant pressée , cette colonne 
se déplace sans frottement sur le liquide mouillant déjà le tube in- 
cliné. Dans le tube large le déplacement est insensible, et par con- 
séquent le frottement est sans effet. 

296. Voici maintenant les résultats obtenus par M. Riess dans 
les expériences où il a fait varier la forme des extrémités de l'excita- 
teur entre lesquelles jaillissait l'étincelle, ainsi que la nature des 
substances non conductrices exposées. L'échauffement du fil ther- 
mométrique a pour mesure la longueur en lignes / du chemin par- 
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couru par l'extrémité de la colonne liquide, Tinclinaison do tube 
étant restée constamment la même. La longueur traversée par 
l'étincelle était de o**^, a, environ o"",ii5. 



NATURE DE LA SUBSTANCE 

IRTUKMil. 



Air 

Une feuille de carton . . 
Deux feuilles de carton. 
Une feuille de mica . . . 



BCHAUFFEMBNT DU FfL THERMOMiTBIQUB, 



L*ST»CUU élAXt PMMira 



entre t bonles. 

8,0 
6,8 



entre t ditqaei. 
19,0 

8,8 
Û.7 



«otre t poûlM. 



l5,l 

11,6 
io,& 

A,8 



297. Chaleur désairée en un |i«int ém etrcnlt tf*une 
baiierie. — Si on laisse constant le fil conducteur de la décharge 
et qu'on fasse varier le nombre des bouteilles et la charge de la bat- 
terie, la somme des effets produits par une décharge complète doit 
varier proportionnellement au potentiel. Les dispositions eipérimen* 
taies étant toujours prises de manière que les seuls effets produits^ 
soient la chaleur dégagée et le travail consommé par la produc- 
tion de l'étincelle, on peut faire varier le rapport entre les deux 
phénomènes en modifiant la résistance du circuit. Avec un circuit 
de plus en plus résistant on se rapproche de plus en plus d'un état 
idéal où l'effet calorifique serait le seul produit et aurait, par con- 
séquent, pour mesure l'accroissement da potentiel. Tel est précisé- 
ment le résultat de nombreuses expériences faites par M. Riess : 
La chaleur dégagée en un point du circuit est en raison directe du carré 
de la charge de la batterie et en raison inverse du nombre des bou- 
teilles (*). 

Le tableau suivant résume les expériences faites avec une bat- 
terie dont les bouteilles avaient environ i -J- pied (i6 décimètres 
carrés) de surface. La charge était mesurée par le nombre des étin- 
celles d'une bouteille de Lane ayant ses deux boules distantes de 

'' PoggeiidorJ/'*9 Aiinalen, 1887, t. XL, p. 3iia, au RiEbs, loc. cit,, l. I, p. 898. 



{ 
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1 ligne, ou environ 9"*"*,95, et a varie de 9 à âo. Le nombre des 
bouteilles pouvait être porte de i à aB. L'échauffement du fil de 
platine du thermomètre se mesurait par l'abaissement (exprimé en 
lignes) de la colonne liquide; chaque nombre du tableau est la 
moyenne de trois observations; on a inscrit en regard l'échauffement 
calculé d'après la loi indiquée plus haut. 



• 

M 


â BOUTEILLES. 


3 BOUTEILLES. 


h BOUTEILLES. 


5 BOUTEILLES. 


6 BOUTEILLES. 


(S 

m 
s 


tcmAvnncn 


ÉClAUPmiHT 


BCHAUPPIMIHT 


ûcMkvrrmxn 


icHkvrrtMtsr 


u 


obwnré. 


calcoM. 


observé. 


calculé. 


obMPré. 


calculé. 


obwnré. 


calculé 


observé. 


calculé. 


9 


1,5 


1,8 


















3 


4.3 


4.0 


3,0 


s,6 


21,0 


a,o 


1,5 


1,6 






k 


«'7 


7.0 


4,5 


4.7 


3,a 


3,5 


3,0 


3,8 


a,6 


3,3 


5 


9.3 


11,0 


7»o 


7.3 


5,a 


5,5 


4,5 


4,6 


3,8 


3,7 


6 


i3,A 


i5,8 


9i7 


10,6 


7.3 


7.9 


6,5 


6,3 


5,5 


5,3 


7 






i5,o 


iM 


11,0 


10,8 


8,8 


8,6 


7.3 


7.3 


8 






17,5 


18,8 


1&,1 


iâ,i 


11,3 


11,3 


9.3 


9.4 


9 










17,8 


17.3 


i4,3 


i4,3 


11.7 


iii9 


10 














16,7 


17,6 


i4,3 


i4,7 



Quelques expériences furent encore faites en employant un plus 
grand nombre de bouteilles, mais les bouteilles ajoutées n'avaient 
pas été travaillées avec assez de soin pour qu'on pût les regarder 
comme parfaitement semblables aux premières. Voici les résultats 
obtenus : 



CHARGE. 



10 
90 



10 BOUTEILLES. 



icukVfmtm 



observé. 



8,5 



calculé. 



8,8 



15 BOUTEILLES. 



icBAurmnT 



observé. 

5,0 
95,0 



calculé. 

5,9 
93,5 



35 BOUTEILLES. 



éciAurriiinT 



obwnré. 



3,0 



cniculé. 



3,5 
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G*est ainsi que Texpérience avait établi la loi que la théorie a donnée 
plus tard, 



On peut l'écrire ainsi : 



a n 






et, si Ton remarque que - est proportionnel k la densité de Félec- 

tricité sur la batterie, on pourra dire encore : La chaleur d^ft^fée em 
un point du circuit est proportionnelle à la quantité d'électricité aecumuUe 
sur la batterie et à la densité de rélectricité. 

298. Déeluirse incoiiiplète* — Nous examinerons encore 
deux autres cas étudiés par M. Riess. Le premier est celui d'une 
décharge incomplète. Soient deux batteries électriques A et B formées 
lu ne A de 71^ Tautre B de n' bouteilles, les bouteilles étant iden- 
tiques dans les deux batteries; la batterie A est seule chargée, et 
un déchargeur à levier peut mettre en communication, à un instant 
donné, les armatures intérieures des deux batteries par Tintermé- 
diairc d'un circuit conducteur dans lequel est intercalé un ther- 
momètre électrique, les armatures extérieures des deux batteries 
communiquant avec le sol. La charge initiale Q de la batterie 
A est mesurée, comme toujours, avec la bouteille de Lane, et 
Ton a 



2 n 



la seconde batterie étant primitivement à vide. 

Quand les deux batteries ont été mises en communication et que» 
par la décharge incomplète de la batterie A, l'équilibre s'est établi, 
on a une quantité Q, d'électricité sur la batterie A et une quan- 
tité Q] sur la batterie B , et la valeur nouvelle du potentiel est facUe 
à trouver. Remarquons en effet que, les deux armatures intérieures 
communiquant, la fonction potentielle a la même valeur sur toutes 
les bouteilles égales des deux batteries, de sorte que le potentiel 
sera égal, au signe près, è la moitié du produit de la fonction 
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potentielle sur une quelconque des bouteilles, A-jtpar la charge 
totale des armatures intérieures, Q; on a donc 

Qi se détermine d'ailleurs très-simplement. 

La fonction potentielle ayant en effet la même valeur sur les bou- 
teilles des deux batteries, on a 

H n 

et , en joignant h cette équation la relation évidente 

on en déduit immédiatement 

n 



o,=o 



11 -H II 



Si l'on porte cette valeur dans Texpression du potentiel, il vient 

1 o 



2 //-+-/* 

l'accroissement du potentiel est donc 

W,-W = ^QVi '-) 



ou 



W, -\V==-Q , 



Telle sera, par conséquent, la quantité de chaleur dégagée dans le 
circuit, si l'expérience est disposée de façon que l'effet produit par 
la décharge se réduise sensiblement ù un phénomène thermique. 
Et, en effet, M. Riess avait été conduit précisément à cette formule 
par ses expériences seules, antérieurement à toute théorie. 

299. Ses expériences avaient même porté sur le cas plus com- 
pliqué où les bouteilles des deux batteries ne sont point égales <^^. 

(0 PoggendarJT* Atmaknt i85o, t. LXXX, p. ai 6, ou Riess, /oc. nV., l. Il, p. 174. 
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La première batterie éfant chargée comme h Tordinaire, on mettait 
SCS deux armatures en communication avec celles de la deuxième 
et l'on observait réchauffement d un fil métallique successivement 
placé dans l'un et dans l'autre des deux arcs conducteurs. Le ta- 
bleau suivant renferme les résultats d'observations faites sur l'arc 
unissant les armatures externes. 



NOMBRE DES BOUTEILLES 



l'ê 



OK LA l'"BAmUB. 



Dl LA I* BATTtBIl. 



a 



3 



3 



3 



CHARGE 



Dl LA l** BATTIBII. 



19 
iU 
l6 

10 

la 

1/4 

6 

8 

10 

8 

10 

la 
la 
i/i 
i6 



BCHAUFFEMBlfT 

DU riL TIIBMOHiTtlQVI 



obwnrë. 



7,0 

9»o 
ia,o 

8,5 
11,^ 
i5,3 

6,6 

»^7 
17,3 

i3,3 
9,3 

19,3 

i5,7 



calciilé. 



6,8 
9»« 

19,0 
8,9 

11,8 

16,1 

6,6 

18,3 

8,8 

i3,7 

*9'7 

8*7 
it,9 

i5,â 



Les nombres de la dernière colonne ont été calculés d'après la for- 
mule 



C 



(ï+l) 



nS 



qui parut à M. Riess représenter avec assez d'exactitude la chaleur 
dégagée : Q représente la charge de la première batterie, S la sur- 
face, n le nombre des bouteilles de cette batterie, S' la surface et 
n' le nombre des bouteilles de la deuxième batterie; enfin a est une 
constante qui est un peu plus grande pour l'arc de communication 
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des armatures internes que pour celui des armatures externes. Or, 
un calcul analogue à celui que nous venons de faire pour le cas des 
bouteilles égales a donné à M. Clausius la formule même adoptée 
par M. Riess. M. Clausius établit d'abord, par des calculs qu'il est 
inutile de reproduire ici, que, si l'épaisseur de la lame isolante de 
la bouteille est assez petite pour qu'on puisse négliger les termes de 
l'ordre de son carré, la fonction potentielle et le potentiel sont en 
raison inverse de la surface de la bouteille et en raison directe de 
l'épaisseur de la lame isolante. Si donc on suppose l'épaisseur cons- 
tante et si l'on appelle q la charge et s la surface d'une bouteille, 
on a 

S 

et, si n bouteilles égales sont réunies en une batterie dont la charge 
totale est Q et la surface totale S , 

La valeur initiale du potentiel dans l'expérience actuelle est donc 

a/iS 
On calculera sa valeur finale, 

w,=-i(o,v,-i-o;\;), 

comme précédemment, en remarquant que les fonctions potentielles 
après la décharge Vi et V^ sont égales sur les deux batteries, 

et se rappelant que 

Oi + 0;-Q; 

ViBDiT, VIII. — Chaloiir, II. 8 
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et on trouvera- pour l'aGcroissement du potentiel 



Wi-W = - 



HAî) 



nS 



Dans les expénences de M. Riess on a fait usage seulement de 

k S 
deux espèces de bouteilles, de façon que v^^^ sont demeurés cons- 
tants. On peut donc écrire 

W,-W-,-^**,^- 



6+»l) 



nS 



et cette expression sera proportionnelle à la formule empirique qui 

mm 

représente la chaleur dégagée , si B = p est égal à i . Or cette con- 
dition était à peu près satisfaite dans les expériences de M. Riess, car 
des mesures directes avaient fait voir ^^^ que l'électricité se partageait 
entre les deux batteries à peu près dans le rapport des surfaces, 
ce qui n'est possible que si Ton a k = k\ 

300. WÊmtîmrke eluirsée par mmmmmûe. — Le second cas 
examiné par M. Riess est celui d'une batterie chargée par cas^ 
cade. 

Soient disposées en cascade diverses batteries formées respective- 
ment de n, n\ n*, . .. bouteilles identiques entre elles. Si l'on suppose 
en outre ces bouteilles très-minces, de sorte que la charge intérieure 
et la charge extérieure soient extrêmement peu différentes sur chaque 
batterie, on pourra, sans erreur sensible, admettre que les charges 
des deux armatures de chaque batterie sont toutes égales à Q en va- 
leur absolue. Le potentiel se calculera, pour chaque batterie, comme 
si elle était séparée des autres , et l'on aura pour l'ensemble 

A 



2 ^ \n n n ) 



(1) 



PoggendorJTt Annaîen, i85o, t. LXXX, p. aso. 
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M. Riess a examiné en particulier le cas de deux batteries ^^\ et il 
a résumé ses expériences sur la chaleur dégagée en un point du 
circuit par la formule 

a ^ \n nj 

Les expériences de M. Riess, qui, dans ce cas encore, ont précédé 
la théorie, sont donc parfaitement d'accord avec elle. Il n'en est pas 
de même des expériences faites anférieurement par M. Dove^'^ et 
desquelles ce physicien avait conclu la formule 



v/rtîT' 



Le tableau suivant renferme les résultats des observations de 
M. Riess et de M. Dove, et en regard les nombres fournis par 
les deux formules. Ces observations se partagent en deux séries : 
dans les premières expériences, laissant n' constant, on a successi- 
vement donné à n les valeurs n', an', 3n' et Un'; dans les autres, 
c'est au contraire n qui est resté constant, et on a fait varier n'. 



VALEURS 



DB n. 



n 



an' 



Di n 



n 



n 
an 
3n 

tin 







ÉCHAUFFEMBNT 






CALCULA 




OMIBTi 


, 


parla fomrale 
de M. Dove. 


1 

! fu 
notre formule. 


p«r H. Dow. 


ptrM.RieM. 


1 




1 


1 




1 


0,71 




0,75 


0,7a 




0,76 


0,58 




0,67 


0,59 




0,69 


o,5o 




0,63 


0,5 1 




0,66 


1 




1 


1 




1 


0,71 




0,75 


0,71 




0,78 


0,58 




0,67 


0,60 




0,72 


o,5o 




0,63 


o,5o 




0,68 



(') Poggmuhrff*ê Atmalen, i85o, t. LXXX, p. Sâg. 
W Pùggendorfê Àmmlen, lSt^^, U LXXII, p. &06. 
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L'accord df-b uombres publics par chaque observateur avec la for- 
mule qu*il f'fi a (l<^iJiiiU' est lri'H-siitisrai<^anl des deux côtés, mab la 
formule de M. Kies> a pour elle la siiictioii de la théorie et semble 
par consécpieiit préférahl»». 

301. Caleul de lu foneti^n potentielle et du potentiel 
pour une bouteille sphérique. — La détermination du coelli- 
cient A présente de [grandes difficultés pour la bouteille de Leyde 
ordinaire; elle est au contraire très-simple pour une bouteille sphé- 
rique dont l'armature extérieure enveloppe aussi complètement que 
possible Tarmalure intérieure ' . 

Soit, en effet, une quantité d'électricité Q répandue uniformé- 
ment sur la surface d'une sphère: nous avons les deux théorèmes 
suivants : 

i"" La fonction potentielle relative à cette masse a la même va- 
leur pour tout point intérieur à la sphèn*: cette valeur est, par 
ronséquent, é{;ale à celle que l'on obtient en supposant que le point 
par rapport auquel on prend la fonction potentielle coïncide avec le 
centre de la sphère, c'est-îi-dire qu'elle est 

R étant le rayon de la sphère. 

*** Pour un point extérieur à la sphère et distant du centre de 
K- ^. la fonction potentielle est égale a 

4m if" reconnaît immédiatement en prenant la dérivée de 
•OfffMMi par rapport ù la distance R + " du point au centre 

: cflle dérivée "-nr- — i représente bien, en effet, l'ai 

Q sur le point considéré, attraction dont l'ex- 
CMime on sait, en supposant toute la masse 
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Appliquons ce qui précède au cas actuel d'une bouteille dont les 
deux armatures sont des surfaces sphériques de rayon R et R+^> 
9 désignant Tépaisseux du verre. Prenons la fonction potentielle par 
rapport à un point de Tarmature intérieure : la première propo- 
sition s'applique et, en réunissant les fonctions potentielles relatives 
lux deux masses Q et Q' répandues sur les deux armatures, on a 



Si Ton prend maintenant la fonction potentielle par rapport à un 
point de l'armature extérieure, on rentre dans le second cas, et 
on a 



Mais Farmature extérieure communique avec le sol, et par suite 

V'=^o; 
jïi a donc 

= 0', 

ce qui constitue une propriété importante de la bouteille sphérique. 
La valeur de V en résulte immédiatement : 

V = - = - — — 

I -f- — 
R 

ou, en développant suivant les puissances croissantes de e et repré- 
sentant par S la surface tnrK^ de l'armature intérieure. 



^'=^-?('-R + S' )Q- 



et, si la lame isolante est assez mince pour qu'on puisse négliger les 
termes de Tordre du carré de son épaisseur, on a simplement 



V ^ -* J-' Q. 



Le coefficient A a donc pour valeur, dans ce cas particulier, 
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Le potentiel , toujours égal à 



est 



ou 



W=-i(QV + Q'V'), 
W = — " -0» 

W — 2|f(,-^+ê-...)0., 
et,, au même degré d'approximation que précédemnient , 

On vérifie donc, dans ce cas particulier, que la fonction potentielle 
et le potentiel sont en raison inverse de la surface de la bouteille et 
en raison directe de l'épaisseur de la lame isolante, comme nous 
avons annoncé que cela était pour toute bouteille assez mince (299). 
Il en résulte que la quantité de chaleur dégagée en un point du 
circuit est proportionnelle à l'épaisseur de la lame isolante et en 
raison inverse de la surface de la bouteille. M. Riess a en eiïet re- 
connu qu'avec une batterie formée de bouteilles de même force la 
chaleur dégagée était inversement proportionnelle au nombre des 
bouteilles. (Voir le tableau, n° 297.) 
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302. Double point de irue auquel la question peut être 
enviaas^* — La chaleur dégagée par les courants électriques 
peut être étudiée à deux points de vue très-distincts, suivant qu'on 
cherche la relation entre la chaleur dégagée dans un conducteur 
limité et les conditions d'où dépend l'existence d'un courant dans 
ce conducteur, ou que l'on veut déterminer la relation entre la 
chaleur dégagée dans le circuit et les forces réelles productrices du 
courant. 
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Nous nous placerons d'abord au premier point de vue , pour rap- 
procher cette nouvelle étude de celle qui précède. 

L Loi db Joule, d&uitb de la théorie des courants dé KirIbhhoff. 



303. Mmmàèr^ dont on pe ut conooToIr là 
ém rélcotrlolté dono le oironit d'une plie. — Soit une pile 
isolée : les deux extrémités de cette pile sont chargées d'électricités 
de nom contraire. Si Ton joint ces deux extrémités par un fil con- 
ducteur, les fluides libres aux deux extrémités se réunissent à travers 
ce fil conducteur par un phénomène tout semblable à celui que 
présentent les deux fluides accumulés sur les armatures d'une bou- 
teille de Leyde lorsqu'on unît ces deux armatures au moyen de 
l'excitateur, l^ais la pile étant un appareil qui rétablit immédiate- 
ment les charges des deux p61es, le mouvement des fluides dont le 
fil conducteur est le ^iégc continue indéfiniment, tandis que ce mou- 
vement cesse au bout d'un temps extrêmement court dans l'arc exci- 
tateur d'une bouteille dé Leyde. Le fil qui unit les deux pAles d'une 
pile est donc constamment le siège, sur toute sa longueur, d'un 
double transport : transport de fluide positif dans un sens, de 
fluide négatif en sens contraire. Si l'on change les pôles de signe , 
les sens des deux courants sont intervertis; le conducteur est alors 
dans un état différent, opposé en quelque sorte : pour distinguer cet 
état du précédent» on est convenu de donner au courant une di- 
rection , un sens , et , par analogie avec la bouteille de Leyde , on a 
nonuné sens du courant le sens dans lequel se propage le courant 
de fluide positif; mais on ne doit pas oublier qu'un conducteur tra- 
versé par le courant est réellement le siège d'un double transport, 
d^un mouvement de fluides tendant à chaque instant & établir IM- 
quilibre électrique dans toutes les parties du système. Au point 
de vue mathématique, il est évidemment indifférent de considérer 
ces deux courants, l'un de fluide positif, l'autre de fluide négatif, 
égaux en intensité et de sens contraires, ou bien un seul courant de 
fluide positif ayant une intensité égale à la somme des intensités des 
deux premiers et marchant dans le sens du fluide positif : c'est cette 
dernière manière de voir que nous adopterons. 
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Or on sait que, lorsqu'un système est en équilibre électrique, la 
fonction potentielle est constante dans toute Tétendue de chacun des 
conducteurs du système, et que, si cette constance de la fonction 
potentielle n'est pas réalisée, l'équilibre n'existe pas, il y a mouve- 
ment des fluides. On doit donc supposer la fonction potentielle va- 
riable d'un point à l'autre du circuit d'une pile et considérer celle 
variation de la fonction potentielle comme déterminant le mouvement 
dans le circuit : si en effet on connaît è un instant donné la valeur de 
la fonction potentielle, valeur variable d'un point à l'autre, on pourra 
déterminer le mouvement de l'électricité dans l'instant infiniment 
petit qui suivra. Si la fonction potentielle dépend du temps, c'est4- 
dire si l'état électrique est variable avec le temps, des phénomènes 
d'induction se produisent qui ne permettent pas à la théorie d'aller 
plus loin sans hypothèse nouvelle; mais l'expérience apprend que 
dans un conducteur interpolaire il s'établit promptemcnt un état 
stationnaire indépendant du temps, tout phénomène d'induction ces- 
sant : ce conducteur interpolaire est alors traversé par un courant per- 
manent, et l'on doit regarder la fonction potentielle comme variable 
d'un point à l'autre du conducteur, mais indépendante du temps. 



30 i. liC m^uvemeiit d'une particule éÊ^ mirÈ ^gmm 
un «•nducteur ne dépend ^pM de la valeur «etueiie de la 
résultante dca foreee qui affUnent sur elle et de la nature 
du earpa. — En se plaçant à ce point de vue, M. KirchhofT a pu 
rattacher les principes de Ohm à la théorie ordinaire de l'électricité 
statique ^^\ Le point de départ de cette étude est le fait expéri- 
mental suivant : dès que les causes qui maintiennent aux différents 
points d*un conducteur des inégalités dans la fonction potentielle 
cessent d'agir, la fonction potentielle devient constante; le cou- 
rant s'éteint en un temps inappréciable dans un conducteur retire 
du circuit, et» qui prouve l'existence dans le conducteur d'une ré- 
Nislance très-grande au mouvement de l'électricité, résistance variable 
d'ailleurs avec la nature du corps. De cette résistance énorme par 

^'- I\iggendorJ^$ hinalrn, i8'i<), L lAXMIL p. âort. VonK'l a donne un extrait du 
nH»moirc H*» M. Kiirhhoiïdan^ le» Àrumlm #/^ chimie H ffephy$HfH^, i H.*» S, 3* wîc, I. \L!. 
p. ^i)«. 
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suite de laquelle, les causes extérieures qui maintiennent les inéga- 
lités cessant d'agir, la fonction potentielle devient brusquement 
constante, de cette résistance, dis-je, on peut conclure comme con- 
séquence très-probable que le mouvement d'une particule électrique 
ne dépend que de la valeur actuelle de la résultante des forces 
qui agissent sur elle et de la nature du corps, mais ne dépend 
nullement des forces qui ont agi antérieurement; de là résulte 
que le mouvement du fluide électrique en un point donné s'effectue 
parallèlement à la résultante des forces qui agissent en ce point. En 
d'autres termes, si, conformément à l'usage des géomètres, on ap- 
pelle surface de niveau toute surface définie par l'équation 

V = const. , 

le mouvement de l'électricité devra être partout normal aux surfaces 
de niveau, car l'action exercée sur l'électricité est en chaque point 
normale à la surface de niveau passant par ce point. Soit, en effet, 
la normale en un point m d'une surface de niveau dirigée suivant 
flt, jS, y; en a 

dx dy dz 
or, si l'on appelle X, Y, Z les composantes de la force au point m, 



donc 



y d\ V dV r, dv; 

dx dy di ' 



a _/3 _y 



c'est-à-dire que a, jS, 7 est la direction de la force. 

De ce fait que la vitesse de l'électricité en un point donné ne 
dépend que de la valeur actuelle de la force accélératrice et de la 
nature du corps, il résulte en outre que la vitesse d'une molécule 
électrique est proportionnelle à cette valeur de la force, le coefficient 
de proportionnalité dépendant de la nature du corps. Or, si l'on ap- 
pelle ia la portion de normale mirl comprise entre les deux sur- 
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faces infiniment voisines sur lesqueUes la fonction potentidle a p(mr 
valeurs V et V + rfV, on a 

dx ^ iy iz 

«=Âr' ^=^' y-jfî 

mais on a toujours pour la force accélératrice au point m 

F = aX + /3Y+yZ 
on 

donc 

f^^^àx dVdy dVdz^ 
"~ rfx da dy du dz dn 
ou 

Telle serait l'action de toutes les masses électriques du système çor 
une niasse i de fluide négatif placée au point x, y, z; l'action exercée 

sur une molécule (i de fluide négatif serait donc f^*^' et Faction 

dV . 

exercée sur une molécule (i de fluide positif sera — f£ -j-- La vitesse 

rfV 
d'une molécule de fluide |)osilif sera donc — ^ j~' ^ étant une con- 
stante caractéristique de la nature du corps (le coefficient de con- 
ductibilité électrique). 

Je n'ai pas besoin de faire remarquer que cette détermination de 
la vitesse renferme quelque chose d'hypothétique. Ce n'est pas là 
réellement une (héorie mécanique : on laisse indéterminé le mode 
d'action de cette résistance spéciale qui fait que, lorsque les causes 
extérieures cessent d'agir, l'équilibre est instantanément rétabli, la 
fonction potentielle rendue nulle. 

305. Expression du IIiul statlonnalrc. — Formule de 

dV 
Ohm. — La vitesse étant égale à — /: -7-» le flux stationnaire à tra- 
vers un élément d^oj d'une surface de niveau a pour expression 
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Tetle est la quantité d'^ectricité qui passe dans l'anité de temps 
k travers la surface (P«. Cette quantité peut être considérée comme 
la somme de deux autres égales entre elles et de signes contraires : 
électricité positive marchant dans un sens, électricité négative mar- 
chant dans le sens contraire. 

L'expression du flux stationnaire à travers un élément d'une sur- 
face de niveau étant connue, on a immédiatement l'expression du 
flux à travers un élément (Pcr parallèle à une direction arbitraire. 
Soient, en elTet, tPa la projection sensiblement plane de cet élément 
sur une surface de niveau et a l'angle des deux 
éléments. 

Le flux à travers la surface d^a ou k travers la 
surface d^u est donc 

— K-j- ara cos «. 

Mais si l'on considère les portions dos nor- 
Kiï- 10. maies dneX da respectivement menées aux sur- 

faces J*« et rf*o-, portions comprises entre les surfaces V et V -|-(iV, 
on voit que 

et par conséquent 




à = 



L'expression du flux à travers l'élément t^o-'est donc 

Cette expression du flux stationnaire au moyen de la fonction 
potentielle est précisément celle que donne la théorie de Ohm au 
moyen de la tension. 

Il suit de là que toutes les formules mathématiques données par 
M. Ohm, par M. kirchhofT et par M. Smaasen sont vraies, si l'on 
conçoit que la lettre qui désignait la tension désigne la fonction po- 
teottelle. 
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306. Équation aux «IflérMitlMleft partlMles mmà 
Mine rétat de réieetrieité émwê le eonduetenr* — De f ex- 
pression du flux on déduit facilement la quantité d*électridt4 jpi 
passe par les trois faces d'un parallélipipède rectangle compjHiiW 
en un même point que nous prendrons pour origine des 
nées ; ces quantités sont 

-k^^j-^dydz, —k-^dzdx, --k-^dxdif. 

Par les trois faces opposées passent les quantités d'électricité 

d\ . d'\ 






'•(;/?+'./:-• ^'0''-' ''y- 



L'état étant stationnaire, la somme algébrique de ces six quantités 
est nulle; on a donc, dans toute l'étendue du conducteur, 

rn[ fTV rfM/ 

ou , en posant suivant l usage -^ + t-, + ~r-i =^ aV , 

AV-o. 

Tf'lle est la condition à laquelle doit satisfaire le conducteur. 
Cette condition prendra une signification très-simple par le théo- 
rème suivant. 

307. AV - - ^np. — Soit p la densité de la njasse agissante 
au point par rapport auquel on prend la fonction potentielle: on 
a d'une manière générale 

AV = - Wp. 

Soit P le point par rapport auquel est |)rise la fonction poten- 
tielle; traçons une sphère infiniment petite coniprenanl le point P. 
La fonction potentielle V est la somme de la fond ion potentielle V 
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de la portion du conducteur eictMenre à la sphère et de la Conctioo 
I potentielle V* de la sphère, de sorte que 

M --= AV + AV. 
On voit d'abord facilement que AV est 
nul; si en effet on désigne par x, y, z les 
coordonnées du point P, et par x', y', î* 
celles d'un point M' extérieur à la sphère, 
on a 

AV. j'(-p+3p),(, -0. 

AV se réduit donc à AV; or AV* peut se calculer comme il suit. 
On s toujours 

soit C le renlic de in sphère qui contient le point P; j'appelle a la 
distance du point P [x, y. :) au centre C (Ç, w, Ç). Un point M pris 
à l'intérieur de ia Rphèro peut ^tre défini par sa distance r au centre 
C, par l'angle ^ que fait Ip rayon vecteur CM avec CP et par l'angle 9 
que fait le plan M(1P avec un plan fixe. On a 



et par suite 
on a donc 



r=^PM^ -i/r'*'— 3(i»-'cosif' + «-, 
dq = pr'* sin ^ d<p d^ d/, 

p étant la densité au point M, laquelle diffère infiniment peu de la 
densité en P. 
On a donc 

V«- p I Ç Ç r'nin^dtpd'^di' _ 
JJJ ^'r'' — aar' cos ij/ + a" 
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Les limites de cette intégrale triple sont évidentes : on intégren 
d'abord par rapport à ^ de o & qt; puis« p^ur. sapport. k^f da Orà «i 
et enfin, par rapport à r\ de o à R, R étant le nfoo de 1» iphitt. 
Les deux premières intégrations s'effectuent iOMié£aAeiMnt il 
donnent 

On doit distinguer ici les valeurs de r' inférieures à a et celles 
qui sont comprises entre a et R; on décomposera l'intégrale en 
deux autres, 

En intégrant, il vient 



ou 



rv 



V = 37rp 



D'ailleurs , 



on a donc 



et par suite 



Donc 



et par conséquent 



(«^-i) 



<^=(x-Ç)'+(y-n)«+{î-0'; 



AV'=-4wp, 
AV = -/4irp. 



308. L'équation AV = o signifie donc que la densité de l'électri- 
cité libre est nulle dans tout l'intérieur du conducteur. Ainsi , on 
arrive à cette conséquence importante : dans l'état stationnairc, il 
n'y a point de fluide libre à l'intérieur du conducteur; l'électricité 
libre forme une couche infiniment mince à sa surface. 

Cette équation aux différentielles partielles peut être considérée 
comme déterminant la fonction potentielle : les fonctions arbitraires 
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eront déterminées par les conditions du problème. Ces condition» 
bangent d'un problème à l'autre , mais il en est une qui est gêné- 
'aiement satisfaite : le conducteur est ordinairement environné d*air, 
il cet air peut élre considéré comme infiniment résistant, c'est-à- 
lire comme absolument non conducteur. On a donc pour toute la 

mrface 

dV 

iv étant la vnriation infiniment petite de la normale à la surface 
libre. 

309. Application de réquatlon aux dlfférentiellMi par- 
Helles au eas d'un eondueteur eylIndHque de petites di- 
mensions transversales. — Je considérerai en particulier le 
cas d'un conducteur cylindrique de petites dimensions transversales : 
Téleclricité se meut parallèlement à Taxe du cylindre , que je pren- 
drai pour axe des x; deux directions perpendiculaires seront les axes 
des y et des z. On a alors 

;ô^ = ^' 57=^- 

L'équation aux différentielles partielles se réduit alors à 

dV 
^«const.; 

tm en déduit 

Soit V, la valeur de V correspondant à la valeur .r = :ri , la constante 
Q est déterminée par l'équation 

ei l'on a 

• X^ — 07, \ ®/ 

D'autre part, le flux stationnaire à travers un élément d^œ de lu 
section droite du fil est 
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pour la section entière , ce sera 



1* 



dx I 

Or, cette quantité d'électricité traversant pendant l'unité de temp ||i 
la section droite du (il , c'est ce que Ton appelle Tintensité du coa- 
rant; on a donc, en désignant par I cette intensité, 

dx 

Si l'on remplace dans cette équation j- P&r '^ valeur que l'on 
obtient en différentiant l'équation établie plus haut, il vient 

I— ,l--(v,-v.) 

ou, en désignant par / la longueur Xi—x^, 

l...-^^(V,-VJ: 

Tv; > c'est la résistance X du conducteur. On a donc finalement 

expression qui sera négative ou positive suivant les cas, et dont le 
signe indiquera que le courant est dirigé dans le sens des x positives 
ou en sens contraire ; le courant va toujours du point où V a la plus 
grande valeur à celui où il a la plus petite. 

310. Travail dc« forces asIsMint sur réleefrlelté vil me 
meut dans un conducteur donné. — Le mémoire de M. Kirch- 
hoff, que je viens d'analyser dans les pages précédentes, est le 
point de départ du travail de M. Clausius sur les effets thermiques 
des courants ^^K 



^'^ Poggendorff*M Atnialeny i85â, t. LWXVII, p. ài5, ou Ctkvsivs , Abhandlttngen 
itber die meeaniêche Wârmetheorie , a* partie, p. ifi'j. Un oxlrait du mémoiro de M. Clan- 
sinsa été publié par V«*rdet dan^ les Ànnaleê de chimie et de phytique, i85/i , 3' série, 
t. XLII, p. laa. 
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.- Pour obtenir la quantité de chaleur dégagée par les . courants 
néli^triques dans les conducteurs qu'ils traversent,, il suiBt^'estiipi^r 
le travail des forces agissant sur l'électricité qui se meut dans tin 
tel conducteur; je suppose que réchaujlenient soit le seul effçl 
produit. 

Soit une masse infiniment petite dq d'électricité se mouvant sui- 
vant une trajectoire s : le travail élémentaire de la force accélé- 
ratrice pendant que cette masse parcourt l'arc infiniment petit ds 
est égal au déplacement d$ multiplié par la projection de la force 

accélératrice sur la tangente à la trajectoire; cette projection est 

rfV . . 

— dq -j- ; le travail élémentaire cherché est donc 

-dq-^ds. 

• , ■ - . - • . . 

L» travail correspondant à un déplacement fini est 



--''îi,.'S'''=-'^(^V-v.). 



et ce travail ne dépend que de la valeur initiale et de la valeur finale 
de la fonction potentielle. 

L'expression précédente est encore exacte si , au lieu d'une seule 
masse d'électricité dq, parcourant successivement les divers élépiente 
de Tare «i — ««« on considère une infinité de masses égalés à dq qui 
parcourent individuellement, pendant un même temps infiniment 
petit di, les divers éléments de l'arc s^ — - 1^. 

Concevons maintenant une surface fermée de forme quelconque 
menée dans l'intérieur du conducteur, et cherchons le travail ac- 
compli pendant l'unité de temps par les forces agissant sur Télectri- 
cité qui se ment à l'intérieur de celle surface. Plusieurs cas peuvent 
jse présenter dans le mouvement des masses élémentaires qui se 
trouvent à l'intérieur de la surface à une époque quelconque du 
temps considéré : 

En premier lieu il peut arriver que le point de départ P soit 
extérieur à la surface, et le point d'arrivée Q intérieur; on n'a 
alors à prendre le travail que pour MQ, M étant le point où la tra- 

Vebdbt, VllI. — Chaleur, II. y 




■'* 
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jectoire PQ coupe Ia surface S. Soient V la fimetion potentiaUtiv 

I la surface, (j la ménK fonction k ^fblfr 

I rieur de la surface-, 

(V-li)*, 

lesl le travail effectué i l'Iiiti^rieuv 
I surface par la force accélératrice arânM 
sur la molécule considérée. 

Un cas opposé est celui ob le point de 
départ Q| est intérieur rt le point d'arrivée Pi extérieur ; soïmt V, 
la fonclion polenliclle an point M,, où la trajectoire Q,P, coupe It 
surface, et U, la ini^niP fonction eu Q,, 

(U,-V,)rf, 

est la st^ult' partie du Iruvail relatif à cette deuxième molécule que 
j'aie h considérer. 

[I peut arriver en Iroifiiènie lieu que les points de départ et d'ar- 
rivée, Q.^ et Qj, soient tous deux intérieurs : le travail de la force 
accélératrice est alors 

D'autres cas plus complexes peuvent encore se présenter, surtout 
!•{ ta sufface n'est pas convexe; mais nous ne nous y arrêterons pas, 
la rnnsidéraiion de ces cas ne changeant en rien le résultat. 

SI l'on fait la somme des travaux , tels que nous venons de les dé- 
Hnir, i>our toutes les molécules qui pendant l'unité de temps se sMil 
tittuviVH dans la surface , on aura l'expression cherchée. Cette sdmiAC 
it«iit( ^tre (oDnidérée comme la somme de deux intégrales, savoir : 

±f\dq, 

U' iww I «*' rapportant 8u\ molécules qui entrent par un point ai 
lu «ui'fi»'** formée, et le signe — à celles qui sortent par un point ii 
ailW H>^mi< Niirftice, et 

±/Urfy. ".''■■ 

Il uMl |Ma tlîHioile d'évaluer ces deux sommes. D'abord, Il 
dttu^kdm» mt uuli«>. Considérons, en effet, dans l'intérieur de la sur- 
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face fermée un espace quelconque AB : la somme algtthrique dert 
.molécules qui entrentpendant Tinité de 
1 tempH dans cet espace et de celles qui od 
I sortent pendant le même temps est null^t 
1 sans quoi il y aurait accroissement ou dimi- 
I nution de fluide dans l'espace considéré, et 
I i'élal stalionnaîre ne serait pas établi. Cela 
sera donc vrai pour fespace infîntinenl 
petit que l'on peut considérer autour dii 

point Q et dans lequel la fonction potentielle a sensiblement partoùf 

Ta même valeur Uq qu'au point Q. On aura donc sous le signe j' 

ttes Systèmes de termes tels que 

lesquels, étant tous nuls, donnent une somme nulle. Chaque élé- 
ment de l'intégrale à évaluer est un infiniment petit du troisième 
Sfdre, et en {"aisonnànt comme je viens de le faire on ne négligé 
que des quantités infiniment petites du quatrième ordre ; il est donc 
établi que 
-. . ±f\}dq^Q. 

L'autre intégrale peut s'eiprimer ainsi : autour de cbaqiie puiiil 
!lf dé la surface considérons lin élément (P«; cet élément étant pris 
avec Ie'signe-f-s*il est IraYersé par des molécules qui entrent dans la 
surface, avec le signe — si ces molécules sortent, on aura 

lt(^ = td*W, 

I étant là quantité if électricité qui traverse l'unité de surface pen- 
dant Tunité de temps, et l'inlégrale cherchée sera par conséqueât 

■■ Tal «rt- donc le travail relatif à l'unité de temps, lorsque l'élot 
du 'Systèneesl devenu stdtionniire. . . . 

. :G«ttft iaïé^le «t eUe>ai4me susceptible d'une autre forma : sà 
l'on désigne par ^fi '^ dérivée de la fonction potenflelfe suivant uno 
direction parallèle à la normale en M, cette direction étant comptée 
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posilivfiinent de i'exléricur vers i'inti^rieur de la surface ferméei 
— A- ^ est Texpression du flux à travers une surface . égale k Tuoilé 

prise sur le pian tangent en M ; c'est donc t : de sorte que Ton a 
finalement pour Texpres^sion du travail cherche 



kf\'^<p^. 



Cette expression représentera le travail total des forces qui agis- 
sent dans l'espace considéré, s'il ne se produit dans cet espace ni 
action chimique, ni action mécanique, ni action inductrice , et s'il n'y 
existe pas de force élcclromotrice. Elle sera donc égale à Taccrois- 
sement de la somme des forces vives qui existent dans cet espace. 
Mais si, comme il parah qu'on doit le faire, on néglige la masse et 
la force vive des fluides électriques, cet accroissement de forces 
vives ne peut être autre chose que la chaleur dégagée dans l'espace 
qiiè l'on considère. En conséquence, si l'on désigne par Q cette cha- 
leur dégagée , et par E l'équivalent mécanique de la chaleur, on aura 

d\ 



-k f\ 



,,rf-^.==OE. 



Cette formule est générale et convient à un conducteur homogène 
de forme quelconque, que ce conducteur soit métallique ou même 
que ce soit un électrolyte , pourvu que dans ce dernier cas on ne 
considère pas les points où les éléments séparés se dégagent ou bien 
se combinent avec la matière des électrodes. 

«311. I«ol de Joule. — Si la portion de conducteur considérée 
est limitée par sa surface extérieure et par deux sections transver- 
sales, planes ou courbes, on aura sur toute la surface extérieure 
rfV . . . ...... 

-»^==^o, et il suflira d'étendre l'intégrale aux deux sections trans- 
versales. Si, de plus, le conducteur est sensiblement cylindrique et 
si les sections transversales sont des plans perpendiculaires à son 
axe , on pourra regarder t et V comme constants dans toute l'étendue 
d'une section transversale, de sorte que l'intégrale f\ifiej donnera 
pour la première surface 
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et pour ia deuxième . 

I •■ • ' 

t 

car si la première somme est prise positivement, la deuxième doit 
être prise négativement. 

(v-v;)/.-«p« 

est donc l'expression du travail des forces agissant sul^ Mectrické 
qui se meut dans le conducteur entre les deux sections considérées. 
D'ailleurs, /til^û» est précisément ce que l'on désigne, dans le cas 
dont il s'agit, sous le nom d*mtensUi du courant. 
En appelant I. cette intensité, c'est-à-dire en posant 

I = /i<Pw, 
on a donc 

KV.-v,) 

ou 

-i(v.-v,) 

pour expression définitive du travail des forces. 
Par suite , 

OE I(V,-V,); 

or nous avons établi (309) que dans le cas actuel 

i„ v,-v.. 

' X~' 

on a donc 

ou 

■ ' * 

C'est la loi de Joule , loi donnée par l'expérience antérieurement 
à toute théorie. 

312. Le fait de réchauffement des fils traversés par les courants 
électriques avait été remarqué par l'illustre auteur de la pile lui- 
même. Cependant les lois de ce phénomène restèrent inconnues 
jusqu'à M. Joule, et, parmi les nombreuses expériences faites pendant 
la période de quarante années qui sépare Volta de M. Joule, il n'y 
a guère à citer qu'une expérience de WoUaston qui montré bien 
l'influence de l'intensité du courant et de la résistance du fil échauffé. 
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UolUftton réunit \t^ icai p6l«5 (fon ^liftaenï à grand» surfin 
par un rirruil T'irin*^ tfon gros lil «oiid^ à oo ûi fin de m^nMii»- 
ture. et . «o plongrant le ronplr 
dan? r«a aadnlée. ii TÎtlefil 
fin -i'^Vlixal^ -jôiqa'à éaeàl 
iri'-andesr^nt. tandis qne li 
tenJtf^ratuR du fpuK fil §'t^ 
f't '■ »ait à peint- 

On )>eu( faire uof «-ipt-rifore aualogup avec iim ç^n^m J|M|t 
de lib de même diaméire. mais de métaui dîfl" '^ 

fine. A'miftséf allernaliveiiieai:..h>r9([u'on la -Tait tr*i< 
i*ourant «uHisamment intense, les chaînons faits arec da 
inélal Ir inoin- bon rnndiicleiir, n>ngi«sent; les 
«'Chauffent beau^-oup moins. 

Ceiit à M. Joute ■ , comme je l'ai déjà dit . qne l'on doit b ter 
nai^anre de« lois de rèctiauffenienl des conducteurs tiai f i ri i ' uii 
tes courants. Ses premières e\périences manijaaïeni de prMa|ip; 
il disposait simplement Te ïil dah-^ uii calorimefrê à éaii'd^S'Ji- 
tprminait la terapéralurf, sans corriger les obser\'ations dès èffib'di 
ravDnnrment: ta figure iô montre la disposillon qu'il donnait aa 
calorimètre pour opérer' 'sur îIm-- li^ 
quides. Ips eitrémités A et B du con- 
ducteur liquide niant hors de l'eau afin 
d'éviter les perturbations que produi- 
rait leur immersion. De l'observation dn 
calorinièire il concluait donc la cha- 
leur dégagée; l'intensité du coufant 
i^tait donnée par une Boussole des tan- 
gentes introduite dans le circuit. Ëes 
expériences conduisirent M. Joule i 
formuler la loi qui porte son honï : r La 
'■■:-t--. quantité de chaleur dégagée pendant 

ninifé de lem|>s dans nu conducteur traversé par un courant esl 




p, 4K6. 



" PhiU)nfkientliag«:im, ittAi. S'iéria.l. \U, 



I, i' wiï,ijir. 
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proportionnelle au carré de l'inleiisité du courant et à la résistance 
lu fil.» 



o,'o 



313. Bx^érleBcea de ijÊrnE, — Les expériences de M. loxAc 
»nt été reprises par plusieurs physiciens : le travail de M. Leni est par- 
Itulièrement important h signaler "^ Le calorimètre de Lenz est an 
!l4con«n verre muni (l'un thermomitre T; il est fermépar un Tond de 
bois recouvert d'un vemii isolant et 
traversé par deux tiges A et B , entre 
' les extrémités' F et. G desquelles 
on dispose un fil (rès-long enroulé 
en hélice; ces tiges sont réunies à 
la pile en a et en b. Le flacon est 
rem|)li d'eau dont la température est 
donnée par le thermomètre T. On 
amène d'abord l'eau à une tempé- 
rature inférieure de 9 & la tempéra- 
ture ambiante (, de sorte que t^ê 
est la température initiale du calo- 
rimètre. On fait passer le courant , 
la température s'élève, et on arrête 
l'eipérience au moment oii la température devient l + S. On re- 
marque qu'il faut le même temps pour aller de la température f à 
la température t+6 que pour aller de t~8 k I. Soit donc 3t ce 
double temps. On a déterminé les instants où la température était 
t—ff,t—ff',..., t + 9', t + ff', . . ; l'inlervallo de temps écoulé entre 

robservati«n de ( — 9* et celle de l -|- ^ sera st', le suivant st", 

L'éehauffement se faisant avec une vitesse uniforme, on peut ad- 
mettre le principe de Rumford, et ce principe peut s'admettre non- 
lenlemeol pour l'ialervalle st, mais aussi pour les intervalles 
9t', 3t',.. .. Donc, si m est ta valeur en eau du calorimètre, le pro- 
dnit 9»t0 mesure sans correction la quantité de chaleur dégagée par 
le fil et absorbée par le calorimètre pendant toute la durée de 
l'expérience; de même am^ représente la chaleur absorbée pendant 



-. ftyf mWor/'f Jmofrfl , i841. I. LXl, p. U. 
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le temps 3t'. Par conséquent, les quotients — — r-* — »-• • • • sont 

autant d'expressions de la chaleur dégagée pendant l'unité de temps. 
Ces quotients doivent donc Mre égaux, et ils le sont en effet si on a 
soin d'agiter le flacon à chaque expérience. Si Ton opère avec l'eau, 
on arrive à des résultats discordanU; : quoique très-faible « la con- 
ductibilité de Teau n est pas nulle en effet dans ces expériences, et 
elle suffit pour que, entre les spires très-rapprochées du 61 , une po^ 
tion du courant soit dérivée et décompose l'eau , comme Tattestent 
les bulles de gaz qui se forment sur les fik. Il vaut mieux opérer 
avec un liquide non conducteur. Lcnz employa l'alcool absolu et 
vérifia la loi de Joule, comme on peut en juger par le tableau sui- 
vant qui résume ses expériences ^' : l'unité adoptée pour la mesure 
de rintensité I du courant est Tintensité du courant qui donnerait 
par l'électrolyse de l'eau & i , 1 6 centimètres cubes de gaz tonnant en 
une heure, et la résistance X est mesurée en prenant pour unité la 
résistance d'un fil de cuivre de 6,358 pieds de longueur et o,o366 
de pouce de diamètre; t désigne le temps nécessaire pour obtenir un 
échauffement de i degré. 
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314. MéÊMÊmûe calorimétrique de Pos t e nd # r i f > — On 

doit k M. Poggendorff une méthode calorimétrique qui offre Tavan* 
tage d'éliminer complètement les corrections de refroidissement^ 
sans qu'il soit besoin d'avoir recours à la méthode des compensa-^ 
tiens ('^ Soit un courant traversant un conducteur qui s'échauffe 
assez peu pour que sa conductibilité électrique puisse être regardée 
comme constante .:. Iç dégagement de chaleur, étant proportionnel 
ail temps. pendant lequel paçse le courant, pourra être représenté 
par H<lt pendant le temps dt, H étant la quantité de: chaleur dé- 
gagée pendant l'unité de temps. Ce conducteur sera, par exemple^ 
un fil métallique traversant un gros thermomètre à alcool, qui 
constitue un calorimètre en contact avec l'air : soit 9 l'excès dé la 
température du calorimètre sur la température ambiante, la quan- 
tité de chaleur perdue par conductibilité extérieure pendant le temp^ 
di e$t^ d'après la loi de Newton, k6dt. Si donc M est la valeur/en 
éad du conducteur et du calorimètre, on aura 

{H m fit ^' M de. 

équation que Ton peut écrire 

. [h-mO)dt^de 
ou 



. d6 
dt *= L Ti 



*> ^ 



A et m étant des constantes. 
On a donc 

f = — -L L (A — mfl ) + Const . 



Soient d^, O^, 6^ les excès correspondants aux époques o, tj, ^ 
(^ étant égal à d^i), on a 

' m \h-ni6J 
et par suite 



"1", 



h — m 9^ 
P'^ffg^orff*» Annaieit, i8ii8, t. LXTLIII, p. 36C. 
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. A^ 

Pour lin (li?u\ioiiiç (il. sn »\ 






««.-fî 



fc+ft-«. 

etle' rapport ^ ^(^ri) indépendant du coelBciénC ik rejatïf àti rëfroi- 
disseiqenl. On p«u( vérifier ainsi arec beaucDup de préFÛiioa oue î 
vflrîe prfinorlionnellenienl à Ï'X. 

'313. néth«de eaiariMéIrIme df FitTrCi — r t^ culorUBèlK 
dç Mftf. Favre et Silbermann se pr4($ âifssi pvrfaiteiaepl à i'^liulfi 
qîii iioÛg oc6U[ie. 

.'C'esliine sorjc de grand therinomèlre. (fig. a^.jdont-ie p^enoiFi 
de fer ou do verre, coniiênf .plusieurs litr?s de iftepcprc. A Tintérieut 
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se trouvent des cavités cylindriques ou moullea, tels que In, daB< 
lesquels on introduit les corps qui dégagent de la chaleur. Une 
douille ndaptée au résen'oir thermométrlque laisse passer une 
lige B que l'on enfonce plus ou moins en agissant sur la mani- 
velle A : de la sorte, on peut toujours, au commencerneat d'une 
expérience , amener le mercure au point voulu dans le tube de verre 
horizontal C. qui représente la tif;e du thermomètre : ce tube non 
capillaire a été divisé soigneusement en parties d'égale capacité. 
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{j^rsqu'il se dégage de I9 cl^aleur daps le moufle, c«tte^<he|eur 
Oft i|9 distribue pas également claos toute la masse dp mereur^ : uq 
^^l^eiit dm reçoit une quantité de chaleur /dm, et, si y est la cba- 
l«nr wécifique de cet élément , il subit une élévation de tempéra-: 

ture '^-j-— — ; son volume, qui était rfV, devient dVU^-^^^1 

If étant le coefficient de dilatation du mercure, et le volume entier 
du mercure devient 



f^{ 



y / J 7 

»,*. • •- • -• * 

Ûr, si Ton appelle p la dengité du mercure ^ zéro, on a dm^pdy^ 
et, si Q est la quantité totale de chaleur absorbée, la quantité de 
fçl|«leur absorbée par Télément ^f^ /(}on^ J'^i^V^tioq de température 

e|t =^) esl ^ . 

7 '7 

et, par conséquent, 

Maiff, si k est constant, la variation de volume ( —^ rfV peut yëcrîre 

]i I —iSS'^- Q, c*esf-à-dire qu^le est proportionnelle à Q, maigri* 

la distribution inégale de la chaleur dans la masse. €ela résulte 
uniquement de ce que le coefiicièpl de dilatation du mercure k est 
constant dans des limites açsez étendues. 11 n'en serait pas de même 
si le liquide tbermométrjque était de l'eau , à cause des variations 
qpe subit le coefficient de dilatation, particulièrement daps le voisi- 
nage du maximum de densité. 

L'appareil se gradue empiriquement en introduisant dans un 
^gs ipoufles un poids P d'eau chaude dont la température s'abaisse 
de de à 01. Si le moufle est formé par un corps bon conducteur, 
pep rayonnant, toute la chaleur perdue par l'eau est transmise à 
Tappareil. Soit R la perte par rayonnement, la chaleur qui produit 
le déplacement que l'on observe est P(ôe— ô,) — R. Pour déter- 
miner R, on suit la méthode habituelle : si l'expérience dure cinq 
minutes, par exemple, on observe le mouvement de la colonne mer- 
curielle, sous l'influence du refroidissement. pend;iht cinq miitute^ 
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avant rexp^rienre et pendant le même temps après. Cette ipu- 
tit^ R est dn reste extrêmement faîUe. car la boale do caluiMèii 
f^ placée dans une cai<5«* de bois remplie de duvet de cygne ^JNM 
le refroidissement pn^sqiie nui. On peut donc ainsi graduer Tappanli 
r'est-à-dire déterminer la valeur calorimétrique d*uiie division ^^, 

On comprend dès lors, sans qu'il soit nécessaire d'insister, oomment 
on pourra facilement mesurer avec cet appareil la chaleur dégagée 
dans un conducteur placé dans un moufle, et par conséquent, si Ton 
veut, vérifier la loi de Joule; mais la méthode convient à une éttàê 
calorimétrique quelconque, et nous verrons bienlAt tout le parti qw 
M. Favre a su en lirer pour IVtude de la question qui nous ocrnpé. 

316. AppHeattoas de la toi dto ^««le. — L'accord qui existé 
entre la théorie et les expériences faites par les méthodes que je 
viens d'indiquer dispense de suivre la théorie dans les cas plus com- 
pliqués. En effet, à Taide de la loi de Joule et des principes de la 
propagation de Télectricité . on arrivera facilement dans tous les cas 
à trouver la quantité de chaleur développée dans un conducteur de 
forme quelconque par le passage d'un courant « et pour cela on pro^ 
cédera de la manière suivante : prenant les surfaces de niveau infi- 
niment voisines, et les trajectoires orthogonales que suivent les 
molécules électriques, on décomposera le conducteur en prismes 
infinitésimaux avant leurs bases sur deux surfaces de niveau infini- 
ment voisines et leurs arêtes normales à ces surfaces. La résistance X 
de chacun de ces prismes se calculera en fonction de la conductibi- 
lité k du corps au point considéré x, y, z, de la section infiniment 
petite du prisme et de sa longueur. Dans ce prisme élémentaire, 
rintensité est également connue ou peut se calculer. En multipliant 
k carré de l'intensité par la résistance, on aura l'équivalent mécanique 
è? U chaleur dégagée au point considéré, et une intégration don- 
TH«-i 'a quantité totale de chaleur développée dans le conducteur. 

>%nis n'insisterons pas sur ces applications de In théorie; mais 

wtt> •tenms encore quelques expériences qui montrent bien la 

•utfte utîuence de la résistance du circuit et de j'intonsité du 

■!f«uu îi^'iH» liiibi quo M. Favre a opéré d«iis ses prcniièros 1*01 lierclH>s : aujour- 
^ ,. jrv << :^-%irde soii appareil comme d'un llicrnio-ialorimèhr de M. R<*gnaiill. 
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çouranl sur la quantité de chaleur dégagée dans un conducteur. 
^^^^^g^^^H^MM^^Hi Je rappellerai d'abord cette ei- 
^^^^^^^^^^^^^^^^^^1 curieuse de WoUaston. 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^H d'une grande à hé- 

lice est fermé par un gros fil d'ar- 
gent AA'el un fil de platine BnPP'. 
Quand les deux fils sont placés bout h bout (fig. 98) et que le cou- 
rant traverse le conducteur AP' ainsi Tonné, le 61 d'argent ne a'é- 
.^^^^M^^BMM^^^^^ chauffe pas sensiblement, le fil de 
^^H^^^^^^I^^^^H platine incandescent. 

^^^^^^^^^^^^^^^^H recommence en 

^^^^^^^^^^^^^^^^ les deux fils l'un à côté de l'autre, 
^'^- '"■'; de manière que chacun d'eux ferme 

le circuit de la pile (fig. ag), le platine reste froid, tandis que la 
température du fil d'argent s'élève d'une façon notable. Ces deux efllets 
s'expliquent par la résistance du fil de platine, qui , dans le premier 
cas, est traversé parle même courant que le fd d'argent, tandis que, 
dans le second cas, le courant passe surtout parle fil d'argent , diminue 
moins d'intensité à travers ce fil et par suite l'échaufTe davantage. 

Du reste, l'élévation de température du fil dépend de circons- 
tances complexes : du pouvoir rayonnant du III, de la température 
extérieure, etc. Elle est d'ailleurs la mâme en tous les points d'un 
fil homogène, de sorte que ta quantité de chaleur recueillie est pro- 
portionnelle à la longueur que l'on prend sur le fil. 
. Lorsque l'élévation de température est considérable, il .peut y 
avoir un changement notable dans In conductibilité du métal. 
Cette modification permet d'expliquer les expériences suivantes. 
Davy faisait passer le courant d'une pile à travers un fil de pla- 
tine ABCD (fij;. 3o), dont une portion AB 
était enroulée en hélice. Si l'intensité du 
courant était convenable, le fil était porté 
nu rouge sombre sur toute sa longueur; on 
refroidissait alors la portion ABC eu l'en- 
touranl de glace, et aussitôt la portion CD 
i''!''" du iîl passait au rouge vîf comme si toute 

la chaleur^y eùl refiué. En réalité, par le refroidissement de la spi? 
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ralf ABU, «n augmentait la rondoclibîlit^ de c«fte loogoe portia 
(lu fil ft par stiîl'> Tinrensil^ du counnt. Si ad cmlraif* Aij ÂnUl 
rflle parlie ABC au iiioyen d'une lampe 1 alcool par exnaple, M 
obsenait en (il) un abaissement de lempénlnre lacile h eompniife. 
On peut expliquer par tes mt^me* ronsidéralîons cette eipérienct 
de Grave : on entoure 
Ideui (ils identi<|ues, pla- 
Icfc dans le m^tne circaîl, 
de deui lubù de ftm 
JAB et GD (fig. Si). ^ 
tig, n, . eonlîeaiieiit , Tna dé Tût, 

l'iiiitiT de riiydroij^ne. Le conninl passe, el Ton ronslale. avec une 
|Mnre ibermo-éWlriqiie, que dans l'hydrogène le fil s'échauffe moins 
ipii* daus l'air, fînne etpliquail re fait en disant qœ rhrdrogènr 
plus rondurteur sVlail pinpan' de la chaleur du fil. el il A«it 
^lonni?, par conséquent, en entourant chaque tube d*an raloii- 
mètr*', d'observer inoinK de chaleur dégagée par le lube à hydro- 
gène que par le lube ù air. \ oici l'explication que M. Clausius a 
iloiuiée de celle expérience : le fil s'échauffe moins dans l'hydrogène 
que dans l'air, à cause du pouvoir rerroidissant de lliydrogène: le 
lil du lube ù hydrogène s'érhauffant peu, sa conductibilité ne £- 
miiiue pas. taudis que la conductibilité du fil entouré d'air diminue 
bctiut'uup : il y aura donc moins de chaleur dégagée dans le lube i 
htdrogènf que dans l'autre. 

Toutes ces ex|>ériences se trouvent donc d'accorri avec la loi de 
J,.ule. 

:i|7. IIMemiliMill«n de la Kmmmtmntm tmtwmmt émmm ■> 
l«l «I» Jswir. — Mais la cuin|>araisun entre la théorie el l'expo 
l'ieiii'i' Ut' dtiit |>iis en rester an point oïl l'ont amenée tes eipérieneas 
di- Joule et de U'iii, expériences qui ont établi simplement lu Iw 
di' pruportiunuiilllé que i-cnl'erme la formule 
O'-^AI-'Î.. 

Nous auins, en effet, trouvé Texpressiuu numérique de ta chaleur 
déjugée pm- un courant, et il est important de vérifier numérique- 
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-fitent cette expression. De cette vérification résultera nne détehni- 
itatioti dd coefficient dé prdportionnalîtë qui entre dans la formule, 
et comme ce coefficient est précisément A, cW-à-dire Tinverse de 
f équivalent mécanique de la chaleur, nous nous trouverons ainsi en 
possession d'une valeur de cet équivalent déteriâinée paf dés eïpé- 
i4ëncès complètement différentes des expériences catorimétriqnes 
que nous avons précédemment indiquées (6i et 65, 70, 75, 8^ 
{note], 89, 91). 

La comparaison nutnérique entre la théorie et Pexpérience à été 
(sale par M. dé Quintus-Icilins^^^ Pout traduire eh nombres la 
fEKrmule précédente, il faut se rappeler la valeur numérique dés 
quantités I et X. 

SI 8. Nous avohs défini l'intensité I fa somme algébrique des 
quantités d'électricité qui traversent chiique élément de section dans 
funité de temps, dans une seconde. Cette quantité I sera donc numé* 
riqoement déterminée quand nous aurons fixé Punité au moyen (ïê 
làqileHe nous mesùréfons les quantités de fluide éleclrrque. I^oiir 
fixer cette unité, reportons-nous à la définition de la fonction potei^- 
tielle. La fonction potentielle relative à Taction d'un système dé 
masses à^ d'électricité posita'vé sur une masse i de fluide négatif 

placée, è la distance r est i y « et raction d'une masse digi surja 

usasse t est — -y • L'action d'une masse i d^électrîcité pcfsîtive ^r 

une masfile i de fluide négatif placée à ufte distante R assez grande 
pour €(iie toutes les modules électriques agissent de in^e , sera 

donc ~^,. 

. L'unité de masse électrique sera donc telle que, ai Ton cooair 
dère deux masses électriques de nom contraire, égales» toutes deuadà 
l'unité et situées à une grande distance, la force d'attraction sera re- 
présentée, au signe près, par tt, • Si nous convenons maintenant de 
prendre, comme M. Weber, pour unité de longueur le millimètre et 

. . tO Baggtménffê Anmlèn, 1 867, t. CI, p. G9. — Verdet a publié un extrait de ce œë- 
moire dans les Afmale9 de chimie et de phyêique, 1 867, 3* série, t. LI, p. à^5f. 
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pour uniU* de force l'unité de poids correspondante dans le sysitcme 
métrique, c'est-à-dire le milligramme, la quantité l se trouve entii- 
reroent définie numériquement sans qu'il reste rien d'arbitraire. 
C'est donc au moyen de cette unité de masse électrique qu'il faut 
évaluer l'intensité I du courant. 

M. de Quintus-Icilius a fait sortir cette évaluation d'expériences 
très-nombreuses exécutées par MM. Weber et kohlrausch, dans leur 
important travail sur la mesure absolue des courants ^'^ La série 
d'expériences suivante permet d'arriver au résultat. Un condensateur 
est chargé à l'aide d'une machine électrique ordinaire. Pour dét^ 
miner la charge de ce condensateur, on touche son armature interae 
avec une sphère conductrice isolée de grand diamètre : cette, Itjpbère 
enlève une fraction déterminée de la charge; mettons-la de côté 
pour y revenir daçs un instant* Le condensateur est alors déchargé 
ù travers un galvanomètre, interposition ayant été préalablement 
faite dans le circuit d'une colonne d'eau qui, retardant considéra- 
blement la décharge, empêche la production d'étincelles; l'aiguille 
du galvanomètre éprouve une certaine déviation. En second lieu, 
on prend un courant électrique dont on a préalablement mesuré 
l'intensité à l'aide d'un appareil connu quelconque, une boussole 
des tangentes, par exemple; un interrupteur convenable, placé dans 
le circuit, permet de faire passer le courant dans le galvanomètre 
pendant une durée toujours très-courte, mais variable à volonté. 
Nous supposerons, pour simplifier, l'interrupteur réglé de façon que 
le courant communique à l'aiguille du galvanomètre la même dé- 
viation que celle que produisait, il y a un instant, la décharge du 
condensateur. Soit q la quantité d'électricité restée sur le conden- 
sateur après le contact avec la sphère isolée : cette quantité est pré- 
cisément celle qu'a fournie le courant d'intensité inconnue I, pen- 
dant un temps 0; on a donc 

d'uii 

I ... ^ . 

>' KoHLRAiscH et WbBtn, EI(cti'uJ\iiuiiiiMliti Mua!»tiebtimuiiin(^cn, Mémoint dt la 
Société roifale talonne det hc'.encet, t. \ : Le:j)2t|;, ibôC. 
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Pour avoir q on se sert de la sphère électrisée au contact de Tar- 
mature interne de la bouteille de Lèyde. Cette sphère est traitée 
par un deuxième observateur, pendant que le premier s'occupe du 
condensateur. Cette sphère a enlevé une quantité q' d'électricité qu'il 
faut d'abord évaluer. Pour cela, on la touche avec la boule fixe 
d'une balance de Coulomb : dès lois théoriques calculées par Plana ^^^ 
et vérifiées par l'expérience permettent de calculer la fraction m de 
sa charge ^, que la grosse sphère cède à la petite boule dans ce 
contact. La boule fixe est introduite dans la balance, la boule mo- 
bile s'électrise au contact de la boule fixe dont elle a sensiblement 
le Volume, et par une torsion convenable du fil de la balance on 
ramène cette boule mobile dans un azimut déterminé. Or, en em- 
ployant la méthode de Coulomb^ on a préalablement déterminé la 
valeur numérique du couple de torsion par l'étude des oscillations 
d'une masse de forme géométriquement simple suspendue au fil de 
la balance. Donc la quantité d'électricité mq^, partagée entre les 
deux boides égales de la balance, produit des forces mesurées par 
un couple numériquement connu et en fonction duquel ^ par con- 
séquent, peut s'évaluer cette quantité mq'. Mais les formules de 
Plana donnant la valeur de m, ^' est par suite connu. Pour avoir q, 
il suffit dès lor^de savoir quel rapport existe entre la charge restant 
sur le condensateur après le contact avec la sphère et la quantité 
d'électricité enlevée par la sphère. On avait résolu ce problème à 
l'avance en observant un électromètre des sinus relié à l'armature 
iotérieui% du condensateur, et en ayant soin de suivre la position 
de l'aiguille 4HA certain temps avant, puis un certain temps après 
le contact avec la sphère, de façon à connaître la déperdition et à 
pouvoir par suite calculer la charge de la bouteille immédiatement 
avant et après le contact, car la communication avec l'appareil de 
mesure était nécessairement supprimée quelque temps pour qu'on 
pAt toucher l'armature intérieure avec la sphère. 

Ces expériences donnent immédiatement la valeur numérique de 
l'intensité du courant sur lequel on a opéré, valeur numérique 



(*) Plâra, Mémoire iur la diêlnbutum de VéUctriciii à la êurface de deux tpKèret; 
Turin, i8&5. 

ViB»iT, Vni. — Chaleur, U. i o 
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rapportée à Tunité définie plus haut et que nous «ppellerans ïmnli 
mécanique d'intensité. Mais l'intensité de ce courant anôi été iA 
leurs mesurée au moyen d'un galvanomètre; on poam doaféé* 
sormais exprimer en unités mécaniques Tintenailé iTml 
quelconque mesurée avec ce galvanomètre» et il lara 
d'exprimer en unités mécaniques l'intensité d'un courant 
avec un rhéomètre quelconque : il suffira pour cela de coo^iarer i 
l'aide du voltamètre le courant qui nous a servi jusqu'ici «n coa^ 
rant décomposant i milligramme d'eau en i seconde; on aura dan 
la valeur, en unités mécaniques, de l'intensité du courant décomph 
sant 1 milligramme d'eau en i seconde, et il suffira d'altérar par ua 
coefficient facile k déterminer tous les nombres fbumk par le gai* 
vanomètre. On pourra aussi avantageusement adopter l'unité pro- 
posée par M. Weber pour la mesure aheohte des courants : Taniié 
de courant ost le courant qui, traversant un circuit fermé de lon- 
gueur égale à l'unité et agissant sur une aiguille aimantée placée 
à une très-grande distance et dont le moment magnétique est égal 
à l'unité, donne naissance par cette action è un couple dont la 
moment est égal à l'unité divisée par le cube de la distance. Ou se 
rappelle que pour M. Weber l'unité de longueur et l'unité de £area 
sont le millimètre et le milligramme. L'unité d'intensité de M. Weber 
équivaut, d'après lui, à 1 55370.10^ unités mécaniques, et l'inten- 
sité du courant susceptible de décomposer t milligramme eu t se- 
conde est 106^ en mesure absolue ou io6].i5&37o.iO^ unités 
mécaniques. 

319. Il nous faut également la valeur numérique de la résis- 
tunro X. Soient VoetV| les valeurs de la fonction potentielle en 
dtnu points M« et M] du conducteur, X la résistance de la portion 
M^Mi comprise entre ces deux points, la relation 

oiaUlto |»iv\Oiloniinont ^309) permettra de calculer > si on peut 
i'l»iiuu la \alvui iiumôrique de la quantité Vj— V.. Or cette valeur 
^w\\{ l.uiKmoiU ^0 dêduiiv d*une série d'expériences de M. kohl- 
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raiiKh, entreprises pour vérifier )a théorie de Ohm"'. Le eoACtuc- 
I leur soumis h l'eip^- 
I rience Aanl tr&verit^ 
I par un courant dont 
I l'intensité I peut s'é- 
I valuer numériquement 
Kif. a,. comnle je l'ai expliqué 

plus haut, deux |ioiats M, et M^ de ce conducteur sont unin respecti- 
Teoient aux deux armaturei d'un condensateur à lame d'air plaeé trè»- 
loin. Le condeotateur employé par M. Kohlraosch était disposé d'unu 
Bianière particulière, afin d'écarter les diverses causes d'erreur que 
comporte trop souvent l'usoge de cet instrumont. Il était formé de 
deui plaques de laiton d'environ i5 centimètres de diamètre sur 
3 DHlIimètrei d'épaisseur, suspendues chacune par trois cordons de 
soie; tes cordons qui soutenaient la plaque supérieure, longs d# 
«à è 3o centimètres, s'attachaient à une pièce mobile qui permet- 
tait d'âoigner ou de rapprocher à volonté les deui plaques l'une de 
rautrc. La plaque inférieure était recouverle d'une couche très-mince 
de vernis à la gomme laque et présentait en trois points voisim de 
•es bords trois petites colonnes de gomme laque; la plaque supé- 
rimra posait sur ces colonnes lorsqu'on voulait faire l'expérience et 
n'était vernie qu'aux trois points correspondants, Par suite de cet 
arrangement, la distance des plaques et la force condensante de- 
meuraient constantes pendant toute la durée des expériences; le 
mode de suspension faisait disparaître les perturbations si fréquentes 
que produit l'électricité, qui finit toujours par s'accumuler sur les 
•upports en verre des condensateurs ordinaires. Le condensateur se 
cbai^ prompteroent, et la propagation de l'électricité à travers le fil 
M,M| a lieu dès lors comme auparavant; la fonction potentielle 
conserve en chaque point la même valeur qu'avant l'établissemenl 
des communications avec le conden);aleur : la dilTérence V, -V, est 
donc la même <m si le condensateur n'existait pas. Supprimons 
maintenant les fils métalliques qui relient les [>oints M, et M^ aui 

<') PojgmJorff, lni:aL„.,lihli.l.\.\\\\\t.9io.pl i8'>9, LLXXVItl.p. i.— VeHol 
tiimi* compte di m* Irivauidani Ua ÀiutaU* dt tkimii tt Jtplufnqiie, \Hii, 3*»Me, 
LXU.p. 357cl36ï. 
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plateaux du condensateur et mesurons, comme nous l'avons indiqué 
plus haut, la charge de ce condensateur. La valeur de la différence 
Vi— V« s'en déduira sans peine : en effet, quand les communicatioiis 
existaient, l'équilibre électrique s'établissait promptement dans les 
fils de communication et dans les plateaux du condensateur, de 
sorte que la valeur de la fonction potentielle pour le plateau corres- 
pondant au point M«, valeur constante dans tout le système conduc- 
teur en équilibre, est précisément V^; de même la fonction poten- 
tielle relative au deuxième plateau est V}. Or, les dimensions du 
condensateur sont connues , et Ton peut, par suite, exprimer analy- 
tiquement la différence V|— V, en fonction de la charge de l'appa- 
reil. On peut donc avoir la valeur numérique de cette différence, et 
par conséquent la valeur numérique de X, en unités mécaniques. 
Cette opération étant faite pour un fil dont la résistance a déjà été 
déterminée par les procédés ordinaires par rapport à une unité 
quelconque, on en déduit un coefficient de proportionnalité appli- 
cable à tous les fils dont la résistance a été déterminée par rap- 
port à la même unité. Si en particulier nous voulons avoir en unités 
mécaniques la valeur d'une résistance connue en mesure absolue, il 
suffira de diviser par 1 55370^.10^^ le nombre représentant la me- 
sura absolue de la résistance ^^l On sait que, en mesure absolue, 
M. Weber prend pour unité de résistance la résistance d'un circuit 
kraiô dont Taire est égale à l'unité de surface et dans lequel il se 
j<^\\^lopporait un courant égal à l'unité, si, dans un lieu oii l'intensité 
ibtfiCtM'tiuue absolue serait égale à l'unité, on faisait mouvoir ce con- 
mJ^fvr de manière que son plan, d'abord parallèle à l'aiguille 
K'ncdMison. lui devint ensuite perpendiculaire. M. Siemens a 
jauri» «ae unité de résistance très-commode : c'est la résistance 
"VOMoe de mercure qui aurait à zéro 1 mètre de long et 
carré de section. Les résistances rapportées à cette 
facilement en unités mécaniques, si l'on se rap- 
ie Siemens vaut 37^5.10"'^^ unités mécaniques. 

expérimentaux que je viens de décrire ne 

îlèftde W^r le produit de la résistance par le carré de 
kft UDitéf mécaniques. 
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80ht pas ceux mêmes que M. de Quintus-Icilius a employés» mais 
la série nombreuse des expériences de M . Weber sur la mesure 
absolue des constantes d*un courant lui avait fourni l'équivalent dés 
procédés que j'ai indiqués, de sorte que l'intensité du courant, aussi 
bien que la résistance du fil soumis à l'expérience , pouvait faci- 
lement être exprimée au moyen des unités mécaniques définies 
plus haut. On a opéré sur des fils de cuivre et des fils de platiné: 
le fil soumis à l'expérience était placé dans un calorimètre consis- 
tant en un vase de cuivre mince, généralement plein d'eau, placé 
à l'intérieur d'un deuxième vase qui était lui-même environné d'eau 
à une température constante. On a employé deux calorimètres de 
dimensions différentes; on les a remplis tantôt avec de l'eau, tantôt 
avec de l'alcool, tantôt avec de l'essence de térébenthine. La marche 
de chaque expérience était la suivante : on commençait par déterminer 
la position d'équilibre de l'aiguille galvanom étriqué au moyen de 
sept observations séparées par des intervalles égaux à la durée d'une 
osciUatioQ de l'aiguille ; puis on faisait passer le courant en intro^ 
duisant dans le circuit, au lieu du fil du calorimètre, un fil d'égale 
résistance; et, en ouvrant ou fermait le circuit à des époques conve- 
nables, on amenait rapidement l'aiguille à se fixer dans sa position 
d'équilibre. Au bout de ces diverses opérations, dont la durée était 
seulement de s minutes, on faisait, à l'aide d'un commutateur, 
passer le courant dans le fil du calorimètre, et on observait les indi- 
cations du thermomètre de a minutes en 9 minutes pendant 1 heure. 
Durant chaque période dé s minutes , on observait le galvanomètre 
aux époques 12*, a 4*, 36*, 48*, 72*, 84*, 96* et 10 8% et à l'époque 
60' on faisait agir le rhéostat s'il était nécessaire. Ces diverses obser^ 
vations donnaient les éléments du calcul de la chaleur dégagée et 
de l'intensité correspondante. On a tenu compte du changement 
de résistance des fils dû à leur variation de température , qu'on avait 
déterminée par des expériences préalables ; mais on a rencontré une 
autre cause d'erreur qu'il a été plus difficile de corriger et qui a dû 
affecter sensiblement l'exactitude des résultats. En mesurant la ré- 
sistance des fils , après les avoir soumis un assez grand nombre de fois 
à l'action calorifique du courant, on a trouvé une valeur plus orande 
qu'avant les expériences. La différence s'est élevée qudqii 
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qu*è ^à^h valeur ^taie. Il $91 clair (]«'on a dû eopsiil^rer eommc 
r^pré^en^t la résistance réelle la moyenne 4e la réf iptance primh 
tÎTe et de la résistance finale , mais ce mode de Gonr»<^on est trifi^ 
mertaîii. 

M. de Quintus-Icilius a exécuté avec le calorimètre à eau deaii 
sérw d'expériences qui opt donné pour valeur de la coii3taiit6 A foi 
fracjtions qu'on obtiendrait en divisant par loooooooooo lai 
nombres suivants : 

s,57S 4,685 9,619 9,571 

9,4g9 9,690 9,556 9,761 

9,S&4 9,ii4 9,86^ 9i^o 

On a donc en moyenne 

A 3,55i I 

loooooooooo 3 gâo 000 000 

P en résulterait pour l'équivalent mécanique de la chalMf rip^ 
porté au millimètre et au milligramme la valeur 3 990 oop 000 at, 
par copséqi^nt , pour l'équivalent défini comme d'hiibitude f le naiobre 
399 , qui diffère assez notablement du nombre généralement adms; 
mais la différence n'excède pas les limites d'incertitude que otm- 
porte le grand nombre d'éléments que l'on a dû déterminer et la 
difficulté de leur détermination. 

II. RlUTlOM BNTM LK TBAVAIL DES FORGES PRODUCTRICES DU GOUliaT 

ET LA GHALEDR DÏGAGlfB. 

321. ¥firlaii«ii d'énersie mécmiique 9orwwÊi^^ûmmt m 

to Hialeur désMTée, — Cette question du dégagement de cha- 
leur produit par le passage d*un courant peut, comme je Tai indiqué 
en commençant, être traitée à un autre point de vue que celui où 
nous nous sommes d'abord placés. 

Au lieu de déduire les lois de ce dégagement de chaleur d'hypo^ 
thèses sur la nature et le mode de propagation de Télectricité , on 
peut prendre ces lois comme données par rexpérience , et, comme à 
cette quantité de chaleur donnée par Texpérience correspond une 
certaine somme d'énergie mécanique qui doit nécessairement trouver 
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son ëquifilent dans la variation d'énergie d'une autre partie du sys- 
tème, on arrivera à une relation entre la chaleur dégagée par un 
eourant et les phénomènes chimiques ou autres qui ont pour effet la 
production du courant 



323. Ii^ls de rifliâiicttoai déitaitcs *i **>■»>■»«• de 
elMilem qve predutaent les eouimnte iwnÊmÊêm. — Nous consi- 
dérerons d'abord les courants produits par induction et nous pren- 
drons en premier lieu le cas où un circuit conducteur fermé se dé- 
place en même temps qu'il est soumis a Taction d*un aimant ou , ce 
qui est équivalent, k l'action d'un système de courants. C'est un fait 
d'expérience que, dans ce cas, il se produit un courant. Ce courant 
développe dans le conducteur une quantité de chaleur Q propor- 
tionnelle, d'après la loi de Joule, à PX; l'énergie mécanique corres- 
pondante EQ sera donc aussi proportionnelle à la même quantité PX. 
Je supposerai le conducteur formé d'une substance homogène, mais 
d'ailleurs de dimensions variables d'un point à l'autre; je n'introduis 
la condition d'homogénéité physique que pour écarter les effets qui 
se produisent aux points de contact de deux métaux hétérogènes, 
effets sur lesquels je reviendrai plus tard; X représente donc la résis- 
tance totale d'un conducteur physiquement homogène , et l'on a pen- 
dant l'unité de temps 

EQ = mPX. 

m étant une constante qui dépend des unités que l'on a prises pour 
rintensité et la résistance du courant; m se déterminera donc expé- 
rimentalement. On sait d'ailleurs qu'en appelant F la force électro- 
motrice d'un courant on a 

IX = F, 

de sorte que la relation précédente peut aussi s'écrire 

KO = mFI 
ou 

H==mFI, 

en appelant H l'énergie mécanique équivalente à la chaleur dé- 
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Telle est la fonnule qui convient à un courant d'intensité coot- 
tante; ce cas est réalisé, par exemple, dans rexpérienee d'Ango 
(fig. 33), oii les courants sont développés par l'aetîon'.d'un aimant 
sur un disque tournant; si l'on appoie 
les deux extrémités d'un conduetear 
fixe en deux points du disque, les poinb 
du disque en contact avec ces deu 
extrémités changeront, mais l'état da 
système restera invariable par une ni> 

son de symétrie évidente, et le-conrant 

W"^ ^ circulant dans le conducteur fixe sert 

^'^ ^' nécessairement constant 

Si la, force electro-motnce et la résistance sont variables, t'énei^ie 
mécanique correspondant au dégagement de chaleur pendant le 
temps ai sera 

<ffl = mFIA, 

et pendant l'unité de temps 

H=£mFlrfl. 

Supposons que le circuit conducteur mobile soit mis en mouve- 
ment par une certaine force et admettons d'abord que ce circuit soit 
ouvert, l'influence de l'aimant (ou du système de courants) à l'ac- 
tion duquel le circuit mobile est soumis ne produit pas d'effets ap- 
préciables à l'expérience. Si , au contraire , le circuit mobile est fermé, 
il se produit un dégagement de chaleur; de ce fait nous pouvons 
immédiatement conclure que, pour produire le même mouvement 
du circuit mobile, il faut actueUement dépenser une plus grande 
quantité d'énergie mécanique. Pendant chaque intervalle de temps ii^ 
il faut défienser, en sus de ce que l'on dépensait précédemment, 
un'.f quantité de travail tffl. Mais si, dans ce cas, il faut ainsi une 
force plus grande pour entretenir le mouvement, c'est donc que la 
réaction du courant induit sur l'aimant (ou le système de courants) 
est une force qui résiste au mouvement que l'on produit. Nous 
sommes ainsi conduits à la loi fondamentale des phénomènes d'in- 
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duction 9 loi que le physicien russe Lenz a le premier mise en évi-' 
dence ^^^ et à laquelle il convient de conserver son nom. 

Mais ce n'est pas seulement la loi de Lenz dont la nécessité de- 
YÎent ainsi évidente; c'est encore l'expression hypothétique que 
M. Neumann a donnée de la force électro-motrice d'induction^^) qui 
va nous apparaître comme une conséquence nécessaire de la théorie 
mécanique de la chaleur. Le travail dH qu'il faut dépenser pendant 
chaque intervalle de temps (/f pour entretenir le mouvement du con* 
docteur mohile est égal au travail réciproque du courant induit et 
du système inducteur, aimant ou courants ; il peut donc se déduire 
théoriquement des lois d'Ampère sur l'électro-magnétisme. Cette 
expression du travail du courant induit et de l'aimant contient né- 
cessairement en facteur commun à tous les termes l'intensité I du 
courant induit pendant le temps dl; on peut donc poser 

cffl = W(P; 
on aura par suite 

d(p=^mFdt. 

Pour calculer d^, je remarque que d(p=dH lorsque I = i . Je vais 
donc chercher le travail résultant de l'action du système inducteur 
sur un courant d'intensité i traversant le circuit induit. Soit ds un 
élément du circuit induit et soit ^ds la résultante des actions du 
système inducteur sur cet élément, résultante facilement calculable 
par les lois d'Ampère; cet élément ds se meut avec une vitesse v sous 
l'action d'une force mécanique maintenant le mouvement malgré 
l'action R de l'aimant; vdt est donc l'espace parcouru dans le 
temps dt, et le travail élémentaire de la force R est » en appelant 4^ 
l'angle de la direction de la vitesse et de la résultante R, 

Faisons la somme de tous les termes semblables pour tous les 
éléments du circuit fermé pendant le temps dt, et nous aurons 

d(P'=dlfRvco8^ds, 

^*) Mémoire$ du V Académie de» iciencei de Saint-Pétêribourg : $cieneê$ maihématiquêi , 
phyêiqueê et naturellet, i83d, 6* série, t. II, p. 637, ou Poggendorff*ê AfmaleHf i83à, 
I. XXXI, p. 483. 

<^) Abhandhtngen der Berliner Académie, i8A5, p. 1, et 1867, p. 1. 
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et par snil* 

F = -i /RrfosAA, 

ce ijai est feipreKion m^me doonée hvpothétH|MBeBl pv Wiwini 
pour repr^nter la force électro-motrice da eonmit iadvit dé*» 
lopp^ par le moavenient relatir d'an circuit eondsclear «ft J— u- 
naanl ^on d'un courant) roisio. 

Cette fonnule de \eunianii a coaduit à on grmod iHHnlwe 4mnm- 
séqneoeei, toutes vérifiées par l'expérience; on peut donc k nauikr 
comme rexprassion d'une loi de la natare. 

323. Je ne développerai pas les conséquences de la fomnle de 
Nenmaon, ces développements conslituant, i proprement parler, la 
théorie mathématique des courants induits; mais je ferai voir toute 
l'importancp de la formule en montrant comment die «'éleiMl aui 
autres cas oà il se produit des courants induits. Il y a înductioii, 
comme on sait, dans un circuit fermé, lorsque ce cirtuit est eo 
présence rl'un aimant qui varie d'intensité ou d'un courant qat éga- 
Inniitnl varie d'intensité. Considéronfi en premier lieu le cas où Tio- 
duclion est produite par la variation d'intensité d'un aimant. Voià 
comment Neiimann ramène ce cas au casoii l'induction est produite 
par un déplacement de l'aimant. Il considère d'abord les phéno- 
mènes d'induction produits dans un circuit conducteur fiie par le 
déplarf>iti(.-ii( (l'un jiAlc mtiffni'tiqite unique. La résultante R se calcula 
, facilement au moyen 
de la formule cotuna 




qui représente l'action 
d'un [idli* magnétique 
A sur un élément de 
courant mm'=^di, dont 
le milieu p t'.sl k une di.stanc<! \p==r du pôle et dont la direction fait 
tin an({le v avec la droite \p, cette action étant dirigée vers la 



Fig, Jl. 
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droit* dn eoannt «i l'on considère un pAle anstrat (voir tome II 
de ce* OEwre», p. a68). Le calcul de F étant ainsi fait pour un 
pAU anstral, il suffira d'en changer le sigue pour avoir U force 
AectKMnotrice produite par l'acUon d'un pftie boréal de mdme in- 
t«nsîté agissant dans les mêmes circonstances. Gda posé, Nmmann 
■oppose d'abord deux pâles magnétiques légaux et contraires placés 
^^^^^^^^^^^^^^^— en un même point M, ce qui ne 
f^H|HHH|^HH| produit aucun effet sur le 
^^^^^^^^^^^^^9 fermé; puis il les écarte de quantih^s 
y. jj égales en A et en B, il crée ainsi nn 

aimant, et cette création donne lieu 
• tu wuraat induit dont la cause se trouve ramenée au déplace- 
OMDt de p61es magnétiques. En écartant plus ou moins ces pAlcs, 
Neomann simule les variations d'intensité de l'aimant inducteur; 
Mit* manière de faire ne convient, il est vrai, en toute rigueur, 
qu'à on élément magnétique, mais on peut étendre è tout le systènio 
eMistituant l'aimant ce que l'on fait dans un élément magnétique. 

Quant i l'induction produite par la variation d'intensité d'un cou- 
rant, aile se ramène immédiatement au cas précédent, d'après le 
prtne^e déjà rappelé de l'équivalence des courants et des aimants. 
Ampère a montré, en effet, que toute» les actions d'un courant fenné 
■«nt identiques k celles de deux surfaces infiniment voisines char- 
gées de fluides magnétiques de nom contraire, ces deux surfaces 
ayant d'ailleurs une forme quelconque et étant assujetties seulement 
à se terminer è deux courbes infiniment voisines du courant; on 
■oppose, en outre, que si l'on considère deux points M et M' sur 

Iune normale commune aux deux surfaces. 
les quantités de fluides contrain's placées 
en M nur l'une des surfaces et en M' sur 
l'autre sont en raison inverse de la dis- 
tance MM' des deux surfaces, en sorte que, 
si les deux surfaces avaient partout la mémo 
distance, elles seraient chargées uniformément de fluide magné- 
tique. On se fait assez facilement une idée de la position de ces 
surfaces si on les coupe par un plan quelconque : cette section 
rancontrera le courant fermé en deux points M et N et donnera dus 
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les deux surfaces deux couri>es infiniment Yoisines qui viendront 
toutes les deux se terminer en des points infiniment voisins de M e( 

de X; Tune des surfaces pourra même 
passer par le courant, alors l'une des 
courbes de la section passera par les 
points M et N. On peut donc toujours 
"îf- 3:- ramener ainsi un courant à un système 

dVIéments magnétiques, et, par suite, les raisonnements relatifs i 
l'induction par les aimants con\iennent parfaitement à Tinduction 
par les courants. 




321. BspérieBM de H. JMde étoMt— ■$ révat^aleMe 
«e to olmlewr «évasée par wa CMorauit driadHctton et *i 
tniTAll dépensé pMv pr^dvire ee ^mmrmmt. — Le principe de 
cette théorie a été vérifié expérimentalement par M. Joule dans un 
travail très-important au point de vue historique, puisqu'il marque 
le début de M. Joule dans cette question de la théorie mécanique 
de la chaleur, mais très-imparfait au point de vue de la précision 
des expériences *^l L'expérience consistait essentiellement en ceci : 
dans le voisinage d'un aimant, faire tourner un circuit, ouvert 
d*abord« avec une vitesse déterminée obtenue par exemple par la 
rhuto d'un poids, puis fermer le circuit et le faire tourner avec la 
nu^ino vitesse: pour obtenir celte même vitesse, il faudra employer 
un poids plus considérable, et le rapport entre l'accroissement de 
ivix\^\\ dans la seconde phase de l'expérience et la quantité de cha- 
leur dé{;u);éo par les courants induits alors obtenus donnera la 
\alour de Téquivalent mécanique de la chaleur. 

Le ciixniit mobile était un petit électro-aimant formé de six pla- 

juv^ de fer doux de t û centimètres de longueur, s 8 millimètres de 

!Hi>ii-ai' et i**'*,^? dVpaisseur, réunies ensemble, mais isolées les unes 

À^ jiuiri's (Mr de lu soie enduite de gomme laque. On avait enroulé 

i^MHU* ouwïva ii| uiètn*s d*un fil de cuivre de i"",4 de diamètre. 

Ml Vi^u^^Mir. iS^a, Vwrk, t. WIII, p. 963, 3^7 et 635. ->Verdet a 

jt V .iti««t ^"^ tS^i, époque où il commença a publier dans les Ànnalm 

, „ ^^ ^ CoMi|4«« riMitlut des travaux de physique faits à rëlrangern 
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Pour l'expérience, l'ëlectro-aimant était introduil dans un tube de 
verre rempli d'eau qu'on fermait avec un bouchon et qu'on Bxait, 




dans ose position horizontale, au-dessus d'un axe vertical mobile 
s'élevant entre ies deux branches d'un gros électro-aimant fixe. Les 
extrémités du 61 de l'électro-aimant mobile sortaient du tube de 
verre et se rendaient à un commutateur placé sur l'axe et établissant, 
la communication avec le galvanomètre. Avant de mettre le tube en 
place , 00 lisait la température de l'eau sur deux thermomètres i mer- 
cure fixés aux deux extrémités du tube et donnant les cinquantièmes 
de degré Fahrenheit. Ensuite on installait le petit électro-aimant sur 
l'axe , on le faisait tourner pendant un quart d'heure avec une vitesse 
à peu près constante de 6oo tours par minute, on le retirait et on 
lisait de nouveau aux deux thermomètres la température de l'eau, 
La variation observée était la différence entre l'élévation de tempé- 
rature produite par le courant magnéto-électrique et le refroidisse-^ 
ment dû aux actions extérieures. Pour estimer l'effet de cette der-. 
nïère cause, on recommençait immédiatement l'expérience, après 
avoir interrompu le courant qui circulait autour de l'électro-aimant 
fixe, de façon que la température ne dût varier que par suite des 
actions extérieures. Connaissant d'ailleurs le poids de l'eau contenue 
dans le tube (environ 3oo grammes), le poids et la chaleur spéci- 
fique du tube, du fer doux et du fil de cuivre, on calculait aisément 
la quantité de chaleur dégagée. 

M. Joute a fait usage de divers électro-aimants fixes. Le plus puisr 
sant était formé d'une grosse lame de fer de 8 1 centimètres de Ion- 
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(jueur^ fio centimètres de largeur et ta miliiinètres d'épaineur, re- 
courba on fer à cheval et autour de laquelle on avait enroulé un 
faisceau de vingt et un fils de cuivre, ayant chacun 96 mètres de 
longueur et i**,a de diamètre. Lorsquon faisait passer dans les fis 
le courant d*une pile de di}i; éléments de Daniell réunis en cinq 
couples* IVIévation de température était de a%39 (Fahrenheit), 
si les extrémités du iil de rélectro-aimanl molttle communiquaient 
immédiatement ensemble, et de i%8& (Fahreflheit), si le galva- 
nomètre était introduit dam le circnit. 

\ la quantité de chaleur dégagée par le systèftie induit il fallait 
oniin comparer le travail nécessaire pour entretenir la vitesse de 
rotation qu*on donnait, dans les expériences, à rélectro-aimant 
mobile. Pour mesurer directement ce travail, M. Joule enroula au- 
tour de Taxe de félectro-aimant mobile un fil qu'il fit ensuite pasier 
sur une poulie et à l'extrémité duquel il accrocha un poids. La des- 
cente du poids mit lappareil en mou\ement, et. en faisant van#r b 
masse du poids suspendu, on parvint à produire une vitesse à peu 
près constante de 600 tours par minute sous Tinfluence de Télectro- 
aimant fixe. Mesurant en même temps la vitesse à peu près uai- 
forme avec laquelle le poids descendait, on put calculer le travail 
mécanique nécessaire pour entretenir pendant un quart d'heure cette 
vitesse de 600 révolutions par seconde. L'expérience étant recom- 
mencée, après avoir retiré Télectro-aimant fixe, on mesura U tiavail 
absorbé par les résistances passives, et, en le retranchant du prfcé^ 
dent« on obtint la valeur du travail mécanique équivalent à la cha- 
iour dégagée par le courant induit dans le fil de l'électro-aimaol 
mobile. 

Mais cette quantité de chaleur qui se déduit des résultats de la 
premièrt' partie des expériences n'est pas connue d'une manière 
bien pivcise : le mode de correction adopté pour tenir compte du 
n>iix)idissement nest pas suilisamment exact. 11 est en outre infi- 
nimeiil probable que les deux thermomètres plongeant aux deux ei- 
trémités du tube ne donnent pas la température de tout le système: 
avec la vitesse constante de rotation il doit s'établir un état station- 
nairo où la température de Teau varie régulièrement du centre aux 
extrémités. 
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Aossi les expériences ne sont-elles pas Irèt-concordoDteSr M. Joule 
a fait huit déterminations dont les valeurs extrêmes sont 3 q q et 5 7 9 : 
1» moyenne est &60. Si ces expériences étaient restées isolées, on 
De pourrait pas en conclure grand'chose ; mats au point oà noua en 
sommes on ne saurait douter de l'équivalence du travail et de la 
chaleur, et on doit voir dans les résultats précédents une conlîrmation 
du principe général. Si l'on critiquait ces expériences avec la même 
rigueur que mettent certains amis du savant physicien de Manchester 
à critiquer celles d'autres savants qui ont travaillé à la théorie mé- 
canique de la chaleur en même temps que M. Joule, il faudrait dire 
qu'elles conclueot k ceci : qu'il n'y a pas d'équivalent mécanique de 
la cholear; mais ce n'est évidemment pas ainsi que l'on doit en toute 
jmtîce ji^er des expériences sur un sujet aussi entièrement neuf 
que celui qu'ahordait, il y a vingt-cinq ans, M. Joule. 



335. ■xpéaioM» 4e FmmmiI». — Tout le monde connaît la 
fome remarquaUe que Foucault"' a donnée à l'expérience de 
M. Joule. Un disque de cuivre, engagé entre les pfties d'un fort 
électro-aimant, eet relié par l'intermédiaire d'un système de rouages 
à une manivelle au moyen de la- 
quelle on peut lui imprimer un 
mouvement de rotation extrême- 
ment rapide. « Quand l'appareil est 
lancé à toute vitesse, le courant 
de six couples Bonsen lancé dans 
félectro-aimaDt éteiot le moDV»- 
■wDt en quelques lee^i^, cdihk 

I H on freui invisible élut applicpé 

PI,. I,. au mobile. Hais si alors on pouiae 

k la Dunivelle pour restituer à l'appareil le mouvement qu'il a perda, 
on éprouve une résistance énorne , et cette résistance oUige À fonr- 
nir on certain travail dont l'équivalent reparaît et s'accuonle «ffec- 
tifcaient em chaleur à l'intérieur du corps loument. 1 L'appareil 
a'wt pas disposé pour des expériences de mesure, mais il serait 
ftdle da le Modifier dans ce but, et on pouirait arriver, par cette 

<» Àmml n i» tUam H tbftlÊ^qa; 18&Ô, 3*«trie, t. XLV,p.3i6. 
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méthode , à une détermination très-exacte de l'équivalent mécaiii){M 
de la chaleur. 

Nous n'avons jusqu'à présent considéré que les courants ayiid 
pour origine un phénomène d'induction; l'étude des courants tyiol 
une autre cause doit maintenant nous occuper. Toutefois, amt 
d'aborder ce sujet, je profiterai des notions que nous venons ^ic- 
quérir pour compléter ce que j'ai dit de la chaleur dégagét par ki 
courants. 

: ; IlA) 
336. Chaleur décacée dama «■ «Iradl» MltewéMiAir 
Expértenee ém Pcltler. — J'ai supposé jusqu'ici HiOBM^ÎfPlf 
physique du circuit traversé par le courant; quelle modifieatJHÏUBIki' 
térogénéité apporte-t-elle aux phénomènes? La réponse k oattefW' 
lion est dans l'importante expérience de Peltier'". 

Peltier, faisant traverser à un courant un conducteur formé de 
deux métaux différents soudés bout à bout, observa que la tempéra- 
ture de la soudure était moins élevée que celle des parties voisines, 
si le courant était dirigé dans le même sens que le courant thermo- 
électrique qu'on obtiendrait en chauffant cette soudure; la soudure 
s'échauffait au contraire plus que les parties voisines, si elle était In- 
versée par le courant en sens contraire au sens du courant thermo- 
électrique que développerait réchauffement de la soudure. Les deux 
phénomènes se ramènent à un même énoncé, si l'on remarque que 
le courant employé donne 
naissance dans tous les cas 
k un courant thermo-élec- 
trique inverse. 

Peltier n'employait qu'un 

courant peu intense, pour des 

raisons que nous indiquerons 

plus loin : il se servait alors 

avec avantage de sa pince 

p%. ^0, thermo-électrique appliquée 

sur le conducteur h. étudier. Celte pince consiste en un système de 

deux couples bismuth-antimoine dont les éléments bismuth, par 

(') AimalHiff chimie rnUphyiique, iSSI. n'iérie, t.LVI, p. 371. 
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ut«inple, soot réunis par un fil, et les élémeal» antimoine commu- 
liquent avec un galvanomètre. Le conducteur compris entre tes 
leux couples vient-il à s'échauffer, les forces électro-motrices des 
leux éléments concordent et la déviation de l'aiguille du galvano- 
nètre mesure réchauffement du conducteur au point oïi la pince est 
ictuellement appliquée. 

Peltier a aussi employé dans ses recherches un appareil analogue 
au iherinoscope de Rumford: 
dans chacune des houles de 
l'appareil, on avait engagé la 
soudure d'un couple hismuth- 
antimoîne; le courant traver- 
sait successivement une sou- 
dure bismuth-antimoine , puis 
une soudure antimoine-bis- 
'^' '■ muth; il y avait donc refroi- 

dissement d'un c6té, échauffemeni de l'autre, ce qui rendait plus 
sensible le déplacement de l'index. 

On peut évidemment supposer que le courant qui traverse un 
circuit hétérogène résulte de l'induction. L'énergie mécanique dé- 
pensée pendant un temps infiniment petit dt est (322) 

m¥l<fl. 

C'est l'équivalent de la chaleur dégagée. Mais dans cette chaleur 
dégagée on peut distinguer deux parties : une première partie Qdt 
dégagée suivant la loi de Joule, et une deuxième partie qui est la 
somme 2^(/J des quantités de chaleur dégagée ou absorbée aux di- 
vers contacts. On a donc, en supprimant dt, 

E(Q + 2î) = .«FI. 

Mais, d'autre part, en chaque point de contact naît, par suite de 
la variation de température, une force électro-motrice thermo-élec- 
trique A, .positive ou négative suivant qu'elle est de même sens que 
F ou de sens contraire; on a donc 



I- 



F + 11, 
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«tant la somine de» qiiantît«$ de dialeur dégagées dans chaque 
{fortion homo^e du cimii: suivant la loi de Joule, la \'aleur de EQ 

e»t 

ou 

Eri^«.I F-SÀ . 

Si fou »ulHtitue dan> rrquati«*a trtabiie plus haut, il vient 

ESi- «15^=0- 

Cf tttf relation ron Juit à deu\ conséquences reuiarquables : 
1* Sup|H>sons le cir.uit complet plongé dans un calorimètre pos- 
sédant une ina>>e d*eau suAUante pour que la température de cette 
eau varie à peine i ce qui est le principe de toute expérience caluri* 
métrique J, à chaque instant le circuit sera tout entier à la même 
tf-mpérature et Ton nura 

— /. - o. 
On aura don^ aussi 

2£y =o. 

Donc, lorsque la température des divers points du circuit ne virie 
que de quantités négligeables, il y a compensation exacte entre les 
quantités de chaleur absorbées ou dégagées aux soudures. Par < jn- 
séquent, dans toute expérience calorimétrique bien faite on pourra 
négliger les phénomènes signalés par Peltier et être assuré que toute* 
la chdeur recueillie est relie qui est dégagée conformément à la loi' 
de Joule. 

i' Mettons la relation que nous venons d'établir sous la forme 

mFI=^//il(F-<-2/*)-K29. 
flectro-motri 



ifCQ«^ ececiro-moirices inermo-eiecinques soni généralement 
1^ i a7T>«en donc fréquemment que la somme 2 A pourra être 
^«^ v«*«ati F dans le premier terme du deuxième membre; il 



— y=^o 
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c'est-à-dire que Ton pourra encore faire abstraction des phénomènes 
découverts par Peltier. 

Considérons en particulier le cas où le conducteur traversé par 
le courant est formé de deux métaux seulement, et supposons que 
l'expérience satisfasse à Tune ou à l'autre des deux conditions for- 
mulées plus haut : l'équation 



2é(] ■-■-■^ 



doit être satisfaite ; on a donc 

9 + 7= o, 

q et ij[ désignant réchauffement produit à Tune des soudures et le 
refroidissement produit à l'autre. On voit donc que, dans ce cas, les 
phénomènes observés aux deux soudures sont exactement inverses. 
Mais si Ton remarque que les deux soudures sont traversées par le 
courant en sens contraire, relativement aux métaux juxtaposés, on 
reconiiattra que celte conséquence de la théorie se trouve exactement 
vérifiée par l'expérience. Peltier avait observé en effet qu'un cou- 
rant d'intensité constante, traversant la même soudure alternative- 
ment dans un sens, puis dans l'autre , produit des variations de 
température égales et de signe contraire. Je reviendrai d'ailleurs 
sur cette question quand je traiterai des courants thermo-électriques. 

327. fi^iiiwaleiiee entre la ehaleur totale déffasée par 
it woltalque et le travail des aetloiui eltlmiques 
du eourant. — Je considérerai maintenant les 
courants dus non plus à un phénomène d'induction, mais à une 
action chimique, et je chercherai de même le rapport entre la cha- 
leur dégagée par un tel courant et le travail des forces chimiques 
productrices du courant. 

Smt un courant voltaïque traversant un conducteur immobile et 
continu : je suppose toutes les parties du conducteur fixes pour écar- 
ter tout phénomène d'induction ; je suppose aussi qu'il n'y a pas 
d'interruption pouvant donner lieu à la production d'une étincelle ; 
je suppose enfin qu'il n'y a aucun électrolyte interposé dans le cir- 
cuit. Le courant donne naissance à un dégagement de chaleur va- 
riable d'un point à l'autre du circuit. 11 doit y avoir équivalence entre 



11 . 
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la chaleur totale dégagée par les courants et le travail des actions 
ehtmiques. Ce principe, obscurément énoncé par M. Joule anté- 
rieurement À son travail sur les effets thermiques des macfaÎDes élec- 
tro-magnétiques, a trouvé une confirmation complète dans les expé- 
riences de M. Favre'"; ces expériences montrent en effet, de la façon 
la plus certaine, qu'à une somme donnée d'actions chimiques de na- 
ture donnée correspond un dégagement constant de chaleur, quelle 
que soit la constitution de la pile et du circuit oh les deux phéno-r 
mènes se produisent » la fois. 



328. ExpèrlCBce* de IH. Favre. — M. Favre a d'abord vérifié 
qu'une m^me action chimique, la dissolution d'un poids donné de 
zinc dans une solution acide déterminée, donne toujours la même 
quantité de chaleur, que cette dissolution s'effectue rapidement, 
comme dans un appareil à préparer l'hydrogène, ou qu'elle s'effectue 
lentement, comme dans un élément de pile à sine pur ou à zinc 
amalgamé. Le phénomène est en effet essentiellement le mime dans 
te flacon h hydrogène et dans l'élément vollaique : dans le flacon 
à hydrogène, des courants intérieurs sillonnent le liquide et ré- 
chauffent conformément à la loi de Joule. L'idcntilé des quantités 




de chaleur ilé({agm diins les deux cas est une conséquence néces- 
fiulre dfî l'idée que nous nous faisons des phénomènes Ciilon(ii|ues: 
(') AhhhUi dr fhitHinidt pkifiiiue , tSûA, 3'«érit, t. XL, p. ig3. 
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voici comment M. Favre l'a établie expérimentalement. Il s'est servi 
du calorimètre h mercure précédemment décrit (fig. As) et qui con- 
siste essentiellement en un énorme thermomètre dans la boule du- 
quel plongeaient, pour les expériences actuelles, plusieurs moufles 
voisins (fig. &3). En dissolvant dans un des moufles un poids connu 
de grenaille de zinc dans une solution déterminée d'acide sulfurique» 
M. Favre vérifia que, ainsi qu'il l'avait déjà trouvé avec M. Silber- 
mann, la dissolution de 33 grammes (i équivalent) de zinc donne 
lieu à une production de 18,689 unités de chaleur, l'unité de cha- 
leur se rapportant au kilogramme, comme nous l'avons toujours 
supposé jusqu'ici. Introduisant ensuite dans cinq moufles du calori- 
mètre qui contenaient la même eau acidulée cinq éléments de Smée 
(zinc amalgamé et cuivre platiné), et fermant le circuit par un fil 
gros et court, M. Favre a trouvé pour la chaleur dégagée par la dis- 
solution du même poids, 33 grammes de rinc, 18,676 unités de 
chaleur, ce qui démontre bien l'identité des quantités de chaleur 
dégagées dans les deux cas. Variée h dessein et exécutée chaque fois 
avec des éléments de pile diff'érents, l'expérience a donné chaque 
fois le même résultat. 

M. Favre a ensuite fait les expériences suivantes ^^^ Le même cou** 
rant des cinq éléments de Smée, placés dans cinq moufles, est con- 
duit à un petit moteur électrique par le moyen de deux gros fils 
dans lesquels il ne se dégage qu'une quantité de chaleur négligeable. 
Le petit moteur, qui est placé dans un sixième moufle, est tin 
moteur à rotation du svstème de M. Froment; les électro-aimants 
qui le constituent ont une forme allongée et telle, que la communi- 
cation de la chaleur au mercure du calorimètre s'effectue facilement. 
Chacun des électro-aimants se compose d'une tige de fer doux, au- 
tour de laquelle s'enroule un fil de cuivre; chaque spire de ce fil a la 
forme d'un anneau plat non fermé, séparé du fer doux par une feuille 
extrêmement mince de gutta-percha ; ces anneaux de cuivre tournent 
leur solution de continuité alternativement vers le haut et vers le 
bas, et les extrémités libres de chacun d'eux sont intimement unies 
è l'une des extrémités du précédent et à l'une des extrémités du 
.suivant. Si d'abord on dispose un obstacle empêchant le moteur de 

^') Comptée rendiii d^ V Académie de» icience», 1857, 1. XLV, p. 66. 
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tourner, on recueille pour la dissolution de 33 grammes de âne 
1 8,667 unités de chaleur, c'est-à-dire une quantité de chaleur égale, 
comme on devait s'y attendre, à celle qu'on a obtenue dans les expé- 
riences précédentes. Si ensuite on enlève Tohstacle, la machine se 
met à fonctionner et atteint bientôt une vitesse constante, effectuant 
un travail égal au travail des frottements de la machine; or, si Ton 
réfléchit que ces frottements dégagent une quantité de chaleur 
équivalente au travail absorbé et que cette chaleur agit sur le calori- 
mètre aussi bien que la chaleur dégagée directement par le passage 
du courant, on voit que Ton doit encore recueillir dans le calori- 
mètre la même quantité de chaleur pour le même poids de zinc dis- 
sous : Texpérience a donné en eiïet 18,657 calories. La faible diffé- 
rence de ce nombre avec les précédents rentre parfaitement dans 
les limites d'erreur que comporte une expérience de ce genre. La 
moyenne des nombres fournis par les quatre expériences que je 
viens de rapporter est 18,670. 

329. Dans une cinquième expérience les choses étaient dispo- 
sées comme dans la quatrième, mais l'arbre du petit moteur tirait 
un fil et, par l'intermédiaire d'une poulie de renvoi, effectuait l'as- 
cension d'un poids. Le travail effectué, pendant que 33 grammes de 
zinc se dissolvaient, était de 1 3 1 *'^",9 /i , et la quantité de chaleur re- 
cueillie était de 18,37/i calories, laquelle diffère de 0,396 de la 
moyenne précédente. 

Le tcibleau suivant résume les expériences : 

CHALECn D^GACKe PAR LA DISSOU'TION DE 33 GRAMMES DE ZI>C, EXPRIMEE E> LNITÉS DE CHALEVr.. 



a 



1* Dissolution directe 1 8,68a 

îi" Dans un (il gros et court. . . 18,676 
3° Dans un moteur magnëto- 

Le courant fourni] électrique en repos 18,667 } Moyenne 18,670 

D r H r ' ^° ^®"* '® moteur en mouve- 
, . \ ment, mais n'effectuant i)as 

lulion passe : i j » -i »-i u i»f:„ 

'^ I de travail utile 10,007 

f S'* Dans le moteur effectuant un 

\ travail utile de i3i'»",a4 18,874 

Différence.. 0,396 
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La chaleur recueillie en moins dans la cinquième expérience doit 
être considérée comme Téquivalent du travail extérieur effectué, 
et il en résulterait, pour valeur de l'équivalent mécanique de: la 
chaleur, le nombre &&3. La différence de ce nombre avec l'équiva- 
lent généralement admis, &â5, s'explique facilement, car il suffit 
d'admettre sur le diviseur 0,296 une erreur de o%oA pour expli- 
quer l'erreur de 18 unités sur le quotient i3i,9Â : 0,996. Or ee 
tîiviseur 0,996 est la différence de deux quantités de chaleur que 
Ton pouvait à peine mesurer à 1 millième près, c'est-à-ctire qui 
comportent au moins chacune une erreur de o%o 18670 ou o*,09; 
la différence peut donc parfaitement être errotiée de o",o/î. 

330. Les expériences de M. Favre nous conduisent donc aux ré>- 
sultats suivants : 

i"" La quantité de chaleur dégagée par une même somme d'ao- 
tions chimiques est constante et indépendante du circuit dans lequel 
elle se répand. 

9'' Si le courant détermine le mouvement d'une machine, il y a 
diminution dans la quantité de chaleur dégagée pour une même 
somme d'actions chimiques, et cette diminution, qui a lieu aussi 
bien dans la pile que dans le conducteur interpolaire, consiste dans 
l'absorption d'une quantité de chaleur équivalente au travail exté^ 
rieur effectué. 

La machine magnéto-électrique est donc une véritable machine 
thermique qui transforme en travail une partie de la chaleur pro- 
duite par les actions chimiques dont la pile est le siège, comme la 
machine è vapeur transforme en travail une partie de la chaleur duc 
à la combustion du charbon qui brûle sous la chaudière. Mais, dans 
l'une comme dans l'autre machine, cette transformation de la cha- 
leur en énergie s'effectue suivant certaines lois qui sont autant de 
corollaires de la théorie mécanique de la chaleur. C'est ainsi que 
l'étude de cette transformation dans la machine à vapeur mène aux 
lois de la détente des vapeurs; c'est ainsi qu'actuellement la considé- 
ration de la machine magnéto-électrique va nous conduire aux lois 
de l'induction , et non-seulement nous allons retrouver ces lois telles 
que nous les avons établies plus haut, en partant de l'induction 
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comme d'un fait établi par l'expérience, mais en outra l'éttKkqM 
nous allons faire de la machine magnéto-âectritjue v« nous nK» 
trer la nécessité des phénomènes d'induction. 

331. XtoeMHé dea pkénaMèam 4*l»d«MlMii tata * 

•Mt phéMMiMéaM. — Mais, pour être faite en toute rigueur, celli 
étude doit d'abord être particularisée et restreinte au cas oii le coa 
riant employé est fourni par une pile dans laquelle l'action chimiqa 
productrice du courant n'est accompagnée d'aucune action secon^ 
daire pouvant donner lieu è un phénomène thermique. Cette iw- 
triction, trop souvent omise, nous fait d'abord écarter toutes ht 
piles à dégagement gazeux; le dégagement de gaz dans une quel- 
conque de ces piles, la pile de Smée, par exempte, est en effet un 
phénomène complexe; l'hydrogène, auquel s'est substitué le zinc, k' 
porte d'abord sur le platine et s'y dépose h cet état particulier oii il 
produit la polarisation : puis des bulles d'hydrogène se dégagent, k 
gaz ayant éprouvé une transformation qui l'a amené de l'état oii il 
produit la polarisation à l'état de gaz ordinaire , et cette transforma- 
tion est accompagnée nécessairement d'un phénomène thermique, 
une absorption de chaleur en général. Nous devons éviter avec le 
même soin les modifications apportées par la marche de la pile à la 
nature du liquide environnant le métal positif. Nous sommes ainsi 
conduits aux piles à courant constant, 
et , comme la disposition imaginée par 
Daniel] est celle qui satisfait le mieux 
aux deux conditions evigées, examinons 
en particulier l'élément de Daniell. 
tel qu'on le construit ordinairement 
(lig. lili). Les réactions dont cet élément 
est le siège, et qui ronsisleni , rorame 
(in sait, en la substitution du zinc à 
l'hydrogène dans le sulfate d'hydro- 
^■^ ^' gène et en la substitution de l'hydro- 

gène au cuivre dans le sull'afe de cuivre, 
se résument donc en délinitivc en un seul phénomène, substitution 
-du zinc nii ruîvre dans le sulfate de cuivre; et comme le sac à 
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ariftiaux imaginé par Danieli maintient la dissolution de sulfate de 
mivfe concentrée , l'élément ordinaire de Danieli satisferait bien à la 
condition de n'être le siège d'aucune action secondaire pouvant don- 
ner lieu à une absorption ou à un d^agement de chaleur, si le sulfate 
lie linc qui se forme ne donnait lieu k un phénomène thermique en 
» dissolvant dans le liquide qui environne le zinc. Mais on évitera 
bellement cette perturbation en maintenant autour du zinc uhe^dis- 
solution saturée de sulfate de zinc ; Danieli lui-même a indiqué les 
dispositions que Ton peut employer pour obtenir ce résultat. Nous 
adopterons donc la pile de Danieli à sulfate de zinc, ou plutôt toutes 
les piles se rapportant à ce type, car on peut construire un nombrj 
considérable de piles sur le même type, en remplaçant le cuivre et 
le sulfate de cuivre par un métal quelconque moins oxydable que le 
zinc et par le sulfate de ce métal, et nous aurons ainsi une pile dans 
laquelle un seul phénomène en définitive sera à considérer, la 
substitution du zinc au cuivre (si c'est l'élément même de Danieli). 

332. Soient Q la quantité totale de chaleur dégagée, pendant 
l'unité de temps, dans le circuit d'une telle pile, 2X la somme des 
résistances que le courant a è vaincre : on a, d'après la loi de Joule, 

EO - mP2X; 

les phénomènes perturbateurs signalés par Peltier peuvent être né- 
gligés, le courant hydro-électrique employé ayant une intensité très^ 
supérieure à celle des courants thermo-électriques (326). 

Si l'on désigne par 2F la somme des forces électro-motrices des 
divers éléments de la pile considérée , on sait que 

'-SX- 
La relation précédente peut donc s'écrire 

EQ = ml2K. 

Nous avons laissé jusqu'ici indéterminée l'unité avec laquelle est 
mesurée l'intensité du courant; convenons maintenant de prendre 
pour unité d'intensité l'intensité du courant qui décomposerait un 
équivalent d'eau pendant l'unité de temps. On sait , d'après Faraday, 
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que dans le même temps ce coorani décomposerait un ëqnivalent 
d'un composé quelconque : dans chaque élément de la pile en parti- 
culier se produirait un équivalent d'action chimique. Appelons H la 
quantité de chaleur que dégage dans chaque élément un équivaleat 
d'action chimique, la somme des travaux des forces chimiques dans 
les divers éléments estESK; d'autre part, l'accroissement de forces 
vives correspondant à I équivalents d'action chimique étant EQ, l'ac- 
croissement correspondant à un équivalent est E y = E^; on a donc 

E^ = E9=E2K, 

et par suite 

E2;K-m:£l'\ 

Cette équation montre que la quantité de chaleur dégagée par la 
dissolution d'un équivalent de métal dans un élément est pro- 
portionnelle à la force électro- motrice de cet élément (sous les ré- 
serves que j'ai faites précédemment). On peut, par conséquent, 
substituer aux mesures des quantités de chaleur fournies par les di- 
vers éléments de pile les mesures de leurs forces électro-motrices, 
pourvu que l'on connaisse la chaleur dégagée par la dissolution d'un 
équivalent de métal dans un élément quelconque dont la force 
électro-motrice soit également connue. Quelque avantage pratique 
que présente cette méthode, je ne m'y arrêterai pas pour le moment, 
et, poursuivant notre étude actuelle, je chercherai comment l'équa- 
tion précédente se modifie lorsque dans le circuit se trouve un mo- 
teur électro-magnétique ou électro-dynamique en activité. Il y a alors 
production d'une quantité d'énergie extérieure que je désignerai 
par S, en comprenant dans S toute la force vive créée, qu'elle soit 
dépensée à effectuer un travail utile, à vaincre les frottements des 
pièces de la machine ou à produire tout autre effet. Je suppose, 
comme plus haut, qu'il s'accomplisse un équivalent d'action chi- 
mi(jue ; la sonuno des travaux correspondants des forces chimiques 
est E2K; le courant qui en résulte produit un double effet : il fait . 
marcher la machine qui consomme une quantité S de travail, et il 
développe dans toute l'étendue du circuit une quantité q^ de chaleur 
on a donc 

E2K=-=S + Ey,. 
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Or, d'après les lois de Joule et de Qhm, on doit admettre que la 
quantité de chaleur développée dans le circuit entier est toujours 
proportionnelle à la somme des forces électro-motrices; il faut donc 
que celte somme ait diminué par Teffet du mouvement de la ma- 
chine. Appelons 2^ cette diminution, nous aurons 

Ainsi, par suite du mouvement de la machine, il se passe une 
série de phénomènes qui équivalent è une diminution de la 30ipme 
des forces électro-motrices; en d'autres termes, à la sommé des 
forces électro-motrices, laquelle est 2F, s'ajoutent des forces électro- 
motrices contraires 2^ définies, par l'équation précédente. La néces- 
sité des phénomènes d'induction se trouve ainsi établie. L'expérience 
vérifie complètement ce fait fondamental : le mouvement d'une ma- 
chine magnéto-électrique diminue l'intensité du courant qui la tra- 
verse; un galvanomètre placé dans le circuit accuse une déviation 
de l'aiguille aimantée moindre dans l'état de mouvement de I9 mar 
chine que dans l'état de repos , et la différence est d'autant plus grande 
que le travail de la machine correspondant h un équivalent d'action 
chimique est plus considérable. 

En vertu de la relation 

E2K = m2F 

établie plus haut , notre dernière équation se réduit à 

S = m2(p. 

Rapportons maintenant les phénomènes à l'unité de temps, ce 
qui revient à diviser les deux membres de l'équation précédente 
par T, T étant la durée nécessaire à l'accomplissement de l'unité 

d'action chimique; il vient, en remarquant que r-p^I, 

| = mI2(p, 

ou, en appelant H le travail produit par la machine dans l'unité 
de temps. 
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«d, si Tëtat du système est variable, on aura toujours', pendant on 
temps infiniment petit dt, 

HA = m 12^ A, 

équation qui permettra de calculer k un instant quelconque 2^, 
c'est*à*dire la somme des forcés électro-motrices d*induction. 

333. Nous considérerons deux cas, suivant que le circuit tra- 
versé par le courant se meut en tout ou en partie sous Tinfluence 
de centres magnétiques extérieurs ou sous l'influence de^ réactions 
mutuelles de ses divers éléments. Prenons d'abord le cas où le cir- 
cuit tout entier (y compris la pile) se déplace tout d'une pièce et 
«ans se déformer, en même temps qu'il est soumis à l'influence 
d'aimants ou de courants placés dans le voisinage : le travail élé- 
mentaire Hdt des forces électro-magnétiques ou éiectro- dynamiques 
est (322) 

Hdl=dtilMvtos^d8, 

^Ids désignant la résultante des actions exercées, à l'instant con- 
sidéré, par les centres d'action extérieurs sur l'élément ds du cou- 
rant d'intensité I, et la sommation s'étendant à tous les éléments du 
circuit fermé. On a donc 

H-ljRtcosxf/rf^, 
et par suite 

2^ = — |Rt;cos\f/(&. 

Nous retrouvons donc la loi de Neumann, et la proportionnalité du 
courant induit à la vitesse du déplacement d'oii résulte l'induction 
se trouve de nouveau établie. 

Considérons en second lieu le cas où une partie du circuit se 
déplace, l'autre partie restant fixe, et oii l'induction résulte sim- 
plement de ce changement de situation des divers éléments du 
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circuit les uns par: rapport aux autres^ Le travail élémentaire ttdià^ 
leurs actions réciproques peut s'écrire 



Hdt^dtCfm^vcos^^dsds', 



RP éif dit' représentant l'action réciproque de deux éléments de cou- 
rant ds,d$\ 
Il en résulte 



2(p = ^lJjRvcos>|/rf*f//, 



formule également donnée par Neumann et qui montre que dans 
ce cas la force électro-motrice d'induction est proportionnelle à l'in- 
tensité du courant eii même temps qu'à la vitesse. 

' Dans lé cas général où il y a à la fois déformation du circuit et 
déplacement total ou partiel par rapport à des centres eictériêurs, 
la force électro-motrice d'induction est la somme de deux expressions 
analogues aux précédentes. 

III. — Machines MAONÏTO-f^LECTRiQUES. 

33Â. €?aellllcleiit écefliomique d'une niACliiflie électrii- 
■■asiBétl«ue. — Les trois cas que nous venons d'étudier se ren- 
contrent dans des machines magnéto-électriques. A quelque type 
en effet qu'appartienne une machine magnéto -électrique, elle est 
toujours le siège d'actions réciproques de courants et d'aimants ten- 
dant à amener un système mobile dans une position d'équilibre; 
mais, au moment où cette tendance est satisfaite, un commutateur 
mis en mouvement par la machine même produit dans le sens des 
forces une inversion par suite de laquelle l'équilibre devient instable, 
et le mouvement continue ainsi indéfiniment. 

Nous avons établi qu'il y a une véritable déperdition de chaleur 
dans toute machine électro-magnétique dès qu'elle donne naissance 
à un travail mécanique : on doit donc mettre les machines de ce 
genre au nombre des machines thermiques, et leur étude rentre 
ainsi nécessairement dans le cadre de cet ouvrage. 

Le coefficient économique d'une machine magnéto-électrique s'ob- 
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tient sans difficulté du moment qu'on la considère comme une ma- 
chine thermique; lorsque la machine est au repos « on a (332). a 
un instant quelconque, 

EQr/r^mlSFA; 

si maintenant la machine fonctionne en effectuant un travail H pen- 
dant l'unité de temps. 

Hr//-^ml2(prfr. 
Le rapport 

^? 

donne donc à chaque instant la valeur du coefficient économique de 
la machine, puisqu'il est égal au rapport de la dépense utile de tra- 
vail H à la dépense totale KQ. 



335. ftapériorité tiaéorique de la maclaiMe 
éleetrlque. — Ce coefficient économique approche indéfiniment 
de l'unité à mesure que la vitesse de la machine s'accélère, ainsi 
que nous allons l'établir en considérant successivement les trois cas 
que nous avons distingués. 

Le cas le plus simple est celui où des aimants Gxes agissent sur 
un conducteur mobile traversé par un courant. L'intensité du cou- 
rant est 



et alors 

]£Ç=^ - j Rrcos\(/rf». 

R ne dépend que des positions relatives de Taimant et du circuit; 
si donc on augmente v indéfiniment par une disposition convenable 
des pièces de la machine, 2^ augmentera sans aucune limite; mais 
!S(p n'a de signification physique qu'autant qu'elle est inférieure à 
2F; par suite, 2F est la limite des valeurs 2^. Si cette limite est 
atteinte , 
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le coefficient économique de la machine est égal à i ; mais alors 

On n'augmente la valeur du coefficient économique qu'à la condition 
de réduire aussi le travail qui s'eSectue en un temps donné, car ce 
travail diminue en même temps que l'intensité diminue. Le travail 
absolu que la machine peut fournir en un temps donné est ainsi 
indéfiniment diminué, mais en même temps la fraction du travail 
des forces chimiques productrices du courant, qui a pour équiva- 
lent le travail de la machine, approche indéfiniment de l'unité à* 
mesure que la vitesse s'accélère. On conçoit donc que l'on peut s*ar- 
ranger de manière à conserver à Tintensité une certaine valeur, et 
par conséquent de manière ù produire un effet réel, tout en attei- 
gnant un coefficient économique plus élevé qu'avec les autres ma- 
chines. 

A ce premier type de machines se rapportent celles dans les- 
quelles les aimants fixes sont remplacés par des électro- aimants 
fixes, pourvu que ces électro -aimants soient animés par un courant 
assez puissant pour qu'on puisse négliger les faibles variations d'in- 
tensité qu'il subira par suite du déplacement du circuit mobile tra- 
versé par un courant d'intensité peu considérable. 

Le deuxième cas que nous avons à considérer est celui oii les 
pièces mobiles et les pièces fixes de la machine sont traversées par 
ie même courant. On a alors 



I SF-2(p 



et 



2(p = ~ 1 rptvcosxf/àà'. 
On a donc, en substituant, l'équation suivante : 

2F ^ î 1 I \\v ros\I/rif5 ih 

I .^ !!}_:JJ 



qui donne 



Va 



IF 



Xa-J— I JKvcos^/d^cb 
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L'intégrale double , placée au dénominateur, crott indéfiniment âf 
augmente indéfiniment; I a donc pour limite léro, comme précé- 
demment. 

Si d'ailleurs on se reporte à Téquation fondamentale, 

, 2F-20 

' IT" 

que l'on peut écrire 

on voit, SX étant une quantité finie» que la relation I«==o entraîne 
nécessairement en tous cas celle-ci , 

2(p = 2F; 
on a donc encore à la limite 

ÏF * 

en même temps que 

1 = 0. 

Le troisième cas est le plus compliqué, mais c'est celui que Ton 
rencontre presque toujours dans la pratique : un système d*électro- 
aimants mobiles se déplace devant un certain nombre d'électro-ai- 
mants fixes et animés par le même courant qui traverse le circuit 
des électro- aimants mobiles. Cherchons encore l'expression de 2^; 
on a toujours (332) 

H==mI2(p, 

H représentant le travail des forces extérieures; mais ce travail se 
compose de trois parties : 

La réaction mutuelle des éléments de courant donne une pre- 
mière partie (333) 



I 



'^ \ l Ri'cosxf/ dsdi'. 



Une deuxième partie provient de l'action des électro-aiâiants sur 
les conducteurs mobiles : or Tintensité d'un électro-aimant est uoe 
certaine fonction /(I) de l'intensité I du courant qui l'anime; le tra- 
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vail dd à Taction de cet électro-aimant sur le circuit mobile est donc 



1/(1) I Sw cos(p(h. 



S ds représentant l'action exercée par un électro-aimant d'intensité 
magnétique égale h l'unité sur un élément ds du circuit traversé par 
un courant d'intensité i , u la vitesse du déplacement du circuit par 
rapport à l'électro-aimant, (^Tangle que fait la direction de la force 
Sds avec la direction du déplacement. On aura autant d'expressions 
analogues qu'il y a d'électro- aimants fixes. La deuxième partie du 
travail cherché est donc 



1 



2/(I)JSttcos<prf«. 



Enfin, une troisième partie, de beaucoup la plus importante, est 
due aux actions réciproques des électro*aimants. Chaque électro- 
aimant mobile donne deux termes de la forme 

/,(!)/, (I)U«-cose. 

fp{l) désignant l'intensité magnétique de l'électro-aimanl considéré, 
y^(l) l'intensité du système magnétique qui agit sur lui, LI la résul* 
tante des actions qui se produiraient entre l'électro-aimant et le 
système qui agit sur lui dans Thypothèse où l'intensité de Télectro- 
aimant et celle du système seraient toutes deux égales à l'unité, w la 
vitesse relative de l'électro-aimant par rapport au système. Chaque 
électro-aimant mobile donne deux termes semblables , puisque l'ac- 
tion qu'exerce sur lui le système magnétique se réduit à deux forces 
respectivement appliquées aux deux pôles de l'électro-aimant. En 
ajoutant tous ces termes, j'aurai la troisième partie du travail 
cherché. On a donc 

12(p = |i = i 12 JjRr cos^/ £/« (/«' 

+ ïiï2/.(»U(»)L«'eosô. 

VIII. — Chalpiir, II. i ^ 
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Mais les diverses fonctions /(I) jouissent de cette profMriëté <pie, 

quand I tend vers zéro,/(I) devient proportionnelle à I, et parsnile 

f{\) 
le rapport "^j— tend vers une limite finie lorsque I décroît indéfini- 
ment; le deuxième terme de l'expression <l®^p®ut donc s'écrire 

r^ 4^ (I), 4^ (I) étant une fonction de I qui tend vers une limite finie 
quand I tend vers zéro; sous le signe ^'C') j^ comprends d'ailleurs 
tout ce qui multiplio P dans ce deuxième terme. De même le troi- 
sième terme peut s'écrire P^O* ^^ donc je pose le premier égal 
il r^M. nous avons 

I2(p = PM+IH(I) + l'x(") 
ou 

c'est-à-dire 

2(p = I(D(I), 

<I>(1) étant une fonction de I qui ne se réduit pas à zéro pour I = o 
et qui en outre crott indéfiniment quand la vitesse augmente. 
Substituons cette valeur de 2<p dans la relation fondamentale 

il vienl 

, ^F-I<1>(I) 

*== tx — ' 

(i ou 

IF 



I 



^A-4-<I>(I) 



On voit donc que, dans ce cas encore, si la vitesse augmente indéfi- 
niment, 1 tend vers zéro puisque 0(I) augmente indéfiniment. En 
outre, on même temps que le mouvement s'accélère, il résulte de 

la relation 

12X + I<D(l)==2F 

que 10(I) ou 2^ ten^I ver» 2F'; donc à la limite on a encore pour 
le coefficient économique de la machine 
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La machine éleclro-magnélique est donc théoriquement la plus 
parfaite, la plus puissante des machines thermiques, puisqu'elle pré- 
sente la possibilité d*une conversion totale de la chaleur en travail. 
Cette supériorité, il est vrai, semble illusoire, puisqu'on n'arrive h 
rendre le coefficient économique de la machine égal à Tunité qu'en 
abaissant jusqu'à zéro, par une accélération illimitée de la vitesse, 
l'intensité du courant qui anime la machine, et que dès lors elle ne 
fonctionne plus. Mais, sans atteindre cette limite, on peut, comme 
nous Tavons d^à remarqué, obtenir de la machine thermo-élec- 
trique un rendement plus considérable que de toute autre machine 
thermique. 

La valeur du coefficient économique correspondant à une vitesse 
déterminée de la machine s'obtiendra dans tous les cas très-facile •* 
ment. Soit en effet !« l'intensité originelle du courant, quand la 
machine ne fonctionne pas, 

I -?^- 
et soit I l'intensité du courant pour la vitesse considérée, 

*"" SX ' 

on voit que le coefficient économique 

2Ç_U-I 
SF io 

Si donc on mesure !„ et I, on pourra calculer immédiatement la 
valeur du coefficient économique correspondant aux conditions dans 
lesquelles on s'est placé. 

336. InfériorUé pmtlqiie de la machine nta^néto- 
éleetrique. — Pratiquement, des causes accidentelles de m(?nH» 
nature que celles qui se renconir^nt avec les autres machines 
viennent diminuer la valeur théorique du coefficient économique, et 
même à ces imperfections ordinaires de toute machine s'en joignent 
ici de nouvelles, les étincelles, fallération des surfaces au moment de 



I û . 
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ia commutation , et surtout la trempe du fer des électro-aimants. Les 
expériences les plus récentes, et en particulier celles de M. Mûller^", 
ont montré que le degré de magnétisme que peut acquérir un ba^ 
reau de fer doux est limité : en augmentant la puissance du coarant 
qui produit Taimantation, on constate en effet que le magnétisme 
du barreau croit moins rapidement que l'intensité du courant et 
tend vers un maximum fini. Ainsi sont confirmées les idées d'Am- 
père, qui admettait que dans le fer doux les éléments magnétiques 
sont déjà des aimants, ces aimants étant orientés indistinctement dans 
tous les sens, et qui regardait le phénomène de l'aimantation comme 
consistant à donner à ces aimants préexistants une orientation com- 
mune. Le phénomène de l'aimantation est donc un phénomène 
matériel ; il y a entre ce phénomène et les phénomènes mécaniques 
(torsion, choc, etc.) une analogie et une influence réciproque, 
parfaitement établies par les nombreuses recherches de M. Wiede- 
mann ^^^ le phénomène élémentaire est dans tous les cas un dépla- 
cement des systèmes moléculaires du corps. Ce déplacement est 
accompagné, dans le fer qui nVst pas parfaitement doux, de frotte- 
ments qui se traduisent par un dégagement de chaleur dans la masse 
de fer soumise à l'aimantation; or cette chaleur a évidemment son 
origine dans In chaleur produite par les actions chimiques de la 
pile; elle représente donc une perte de travail, perte que l'expé- 
rience a montré être considérable. Avec du fer parfaitement doux, 
tel que l'on en a préparé dans quelques cas, on évite cette perte et 
la machine magnéto-électrique reprend dès loi's, au point de vue 
théorique, cette grande supériorité que nous avons fait ressortir plus 
haut. Mais au point de vue strictement pratique il en est tout au- 
trement. Le courant coAte tellement cher à produire, que la chaleur 
d'origine voltaïque ne saurait être un mode pratique de production 
du travail, malgré les avantages qu'elle présente au point de vue de 
la perfection avec laquelle oh peiit la transformer en travail. M. Joule 

(•^ Poggendorff'g Antialen, iHî^o, \. LXXIX, p. 387, et i85i, t. LXXXII, p. 181. 
Citons aussi, et anlérieurem^nt à M. Mùiler, M. Joule, Annalt of Eleclrinty^ 1839, 
1. 1\\ p. t3i, ou Philoiophieal Magazine' , i85i, /i'séiie, t. Il, p. 3 10. 

(*' Wiedemann, Die Lehre voit Galvanitmui und ElectruMagnetiitHut , t863, t. If, 
1*. 3iG 
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estimait, il y a quelques années, que la produetion d'une même 
quantité de chaleur, au moyen de la pile ou au moyen de ta com* 
bustion du charbon, exigeait dans le premier cas une dépense 5o * 
à 60 fois plus considérable que dans le second. Or les machines à 
vapeur utilisent ^ ou - de la chaleur communiquée à la chaudière 

(203 et 225), et, bien qu'elles n'utilisent qu'une fraction encore 
plus faible de la chaleur dégagée par le foyer, on voit qu'elles ont 
encore un avantage économique marqué. 

337. Cette conclusion, du reste, est complètement vérifiée par 
l'expérience. Cherchons en effet, comme M. Jacobi Ta fait antérieu- 
rement à l'établissement d'une théorie exacte ^'^ la quantité maxi- 
mum de travail qu'une machine magnéto-électrique peut fournir en 
un temps donné. On a dans tous les cas 

2Ç = VI, 

V étant une quantité qui croit indéfiniment avec la vitesse; on a 
donc 

j 2F -V I 

d'où 

2F 



1 = 



V + 2X 



Mais alors le travail élémentaire H Ht a pour expression 
ou 

„, mV(2F)« 

**^^=rvT2xp^^- 

Je suppose la machine arrivée à un état de fonctionnement régu- 
lier ^^^r la quantité de travail produite pendant l'unité de temps est 

„_ mVi2F)' 

"""(V-4-2A)*' 

(') Annalêg de chimie et de phyêique, iSSa , 3* série, U XXXIV, p. i^5i. 

^') Les machines électro-magnétiques peuvent se rapporter à deux types distincts : les 
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et le maximum de travail que peut produire la machine pendasi 
Tunité de temps s'obtiendra en annulant la dérivée de cette eipr»- 
sion par rapport à V, c'est-à-dire en posant 

(V + 2X)2-qV(V + 2X) = o 
ou 

(2X)i-V2=o, 

c'est-à-dire 

V = 2X. 
On a alors 

' aSX' 
mais rintensitc oii{;iiidie !« du courant est 



on a 



donc 






1=^1.. 



c'est-à-dire que T intensité du courant qui correspond au travail 
maximum de la machine est la moitié de l'intensité du courant 
primitif. 

Ajoutons que le coeflicient économique -^ — est alors égal à -• 

Or il est certain que la vitesse pour laquelle on a I -=- lo a souvent 

été atteinte et même dépassée dans la pratique » qui a toujours donné 
des résultats si désavantageux au point de vue économique. 

Les machines magnéto-électriques ont donc une infériorité pra- 
tique évidente. Les applications de ces machines se réduisent à des 
travaux n'exigeant presque aucune force : ce sont alors des moteurs 
très-commodes, par suite de la régularité du mouvement et de la 
facilité avec laquelle on peut arrêter ou reprendre à volonté le tra- 
vail. IVf. Froment employait avantageusement ces machines à des 

tnadiinos oscillantes cl les machines rotatives (voir la a* leçon de Verdet, p. LXIX); les 
premières, étant ù vitesse variable, ne conviennent pas à la réalisation du coefficient écono- 
mique maximum; avi^; les machines rotalives, au contraire, on peut obtenir une vitesse 
sensiblement uniforme, et d^autant plus uniforme que le nombre desélectro-aimanis mo- 
teurs nst plus ronsidéraMe. J. V. 



APPLICATION AUX PHÉNOMÈNES ÉLECTRIQUES. 183 

travaux de précision, tels que graduation de cercles, division de 
règles, tracé de micromètres. 

iV. — Courants thermo-^lectriques. Th^rie de William Thomson ^*^ 

338. Urii^ne dem mmwÊrmntm WÊàmgnéto^lmmêwUsaem. — La 

découverte de Peltier sur l'effet thermique des courants qui tra- 
versent la surface de contact de deux métaux différents permet de 
concevoir, au point de vue de la théorie mécanique de la chaleur, 
l'origine des courants thermo-électriques. En effet, lorsqu'un courant 
de ce genre se produit dans un circuit composé de deux métaux 
dont les soudures sont inégalement échauffées, il tend à échauffer 
la soudure froide et à refroidir la soudure chaude. Par conséquent, 
la production du courant est accompagnée à la soudure chaude 
d'une absorption incessante de chaleur qui doit être en quelque 
sorte alimentée par la source employée à échauffer la soudure, et 
c'est la chaleur absorbée en ce point qu'on peut considérer comme 
la cause de tous les effets thermiques, mécaniques, ou autres, que 
le courant thermo-électrique est susceptible de produire. En parti- 
culier, si ce courant ne produit que des effets thermiques, la chaleur 
totale dégagée dans le circuit doit être exactement équivalente à la 
chaleur absorbée par la soudure chaude ; et ce n'est pas seulement 
le principe de l'équivalence qui apparaît ainsi comme immédiatement 
applicable, la réversibilité du phénomène conduit naturellement à 
l'application du principe de Garnot. 



339. FoMilMlité d'appliqiier le principe de Camoi au& 

pliéÉH«iéBea tlieniio-éleetriques. — Concevons en effet un 
circuit qui contiendrait : i® une machine inductrice fondée sur le 
principe du magnétisme de rotation, par exemple un disque tour- 
nant d'Arago sur lequel s'appuient les deux extrémités du circuit. 



(') Procêedingê of Royal Society o/Edmburgh, déc. i85i, ou Philosopkical Magazine, 
sB59, V série, t. III, p. 599; et Philoêophieal Tramaetione, i856, t. GXLVI, p. 6/19 
(DackeriaDe Lecture). Verdet a pubiië ud extrait du mémoire de M. Thomson dans les 
Annaieê de chimie et de physique, i858 , 3* série, t. LIV, p. 1 o5 , et il a joint à cet extrait 
une Noie 9ur un pasgage du mémoire précédent. 
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appliquées» l'une au centre du disque » l'autre sur la circonférence; 
9' un ou plusieurs éléments thermo-électriques ; S** des conducteurs 
dépourvus de toute conductibilité calorifique interne ou externe (ce 
qui est physiquement impossible); nous aurons un appareil entière- 
ment réversible. Soit, en effet, qu'on fasse marcher la machine par 
l'action d'une force extérieure , soit qu'on produise directement un 
courant thermo-électrique en chauffant les soudures, le courant 
traversant le circuit et dû à la superposition des effets opposés de 
la force d'induction et de la force électro-motrice thermo-électriqae 
parviendra toujours de lui-même à une intensité infiniment petite, 
et dans ces conditions le phénomène est parfaitement révenible: 
on peut donc lui appliquer le principe de Garnot. On appliquera en- 
core ce principe, par hypothèse, au cas réel où il existe une condac- 
tibilité calorifique, en se restreignant à la portion des phénomènes 
qui est distincte de la dissipation de chaleur par conductibilité. 

Soient F la force électro- motrice d'induction et I l'intensité du 
courant, lorsque, la machine fonctionnant, le système est arrivé 
à un état stable; on a (326) 

mFI = E(Q-29); 

j'écris — 2f en prenant comme positives dans cette somme les 
quantités de chaleur absorbées. 

Nous avons d'autre part, en vertu de la loi de Joule, 

R étant la résistance totale du circuit. 

Mais, en outre, les expériences de M. de Quintus-Icilius ont 
montré qu'un courant électrique traversant un circuit formé de 
deux métaux établit entre les deux soudures une différence de tem- 
pérature qui est proportionnelle à sa propre intensité. Je rappel- 
lerai en quelques mots ces expériences. 

3/1O. E&pérleiiceti de M. de QuIntiUh-Ielliua^^). — Si deux 
barreaux d'un même métal sont soudés aux deux extrémités d'un 

") Pùggendorfi Annalen, i853, t. LXXXIX, p. 377. 
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barreau d'un autre mëtal, et si un courant électrique traverse le 
système, il résulte de l'observation de Peltier que les deux soudures 
successives prendront des températures différentes. Par conséquent, 
si Ton arrête le courant électrique et si Ton fait immédiatement 
communiquer le système des trois barreaux avec un galvanomètre, 
H se produira un courant thermo -électrique dont la direction et 
rintensité pourront faire connaître le sens et la grandeur de la 
différence des températures des deux soudures. Tel est le principe 
de la méthode employée par M. de Quintus-Icilius; elle a l'avantage 
de donner des résultats indépendants de réchauffement des métaux 
eux-mêmes. 

Afin de donner plus d'intensité aux phénomènes, l'auteur a pris, 
au lieu d'un système de trois barreaux, une pile thermo-électrique 
de trente-deux couples bismuth-antimoine. Un commutateur per- 
mettait de faire communiquer à volonté la pile thermo-électrique, 
soit avec un élément voltaique de Bunsen, soit avec un galvano- 
mètre. 

Les expériences présentaient une difficulté particulière. En effet, 
on faisait d'abord circuler le courant voltaîque à travers la pile 
thermo-électrique , puis on mettait celle-ci en communication avec le 
galvanomètre. Or le courant produit par réchauffement inégal des 
soudures qui s'observait alors devait s'affaiblir assez promptement 
par suite du rétablissement de l'égalité de température dans la pile. 
Il s'agissait donc d'apprécier l'intensité initiale d'un courant inces- 
samment variable, et l'on sait que les méthodes généralement usitées 
ne permettent guère de mesurer que l'intensité d'un courant cons- 
tant, ou la quantité d'électricité d'un courant de très-courte durée. 
M. de Quintus-Icilius a tourné la difficulté par la méthode suivante. 

On déterminait d'abord la position d'équilibre de l'aiguille au 
moyen de quatre observations séparées par l'intervalle de temps 
(neuf secondes) nécessaire à une oscillation complète de l'aiguille du 
galvanomètre. Ensuite, à un instant marqué par le pendule d'une 
horloge astronomique, on mettait Télément voltaîque en rapport 
avec la pile thermo-électrique et on notait l'indication d'une boussole 
des tangentes traversée par le courant; trente secondes après, par 
un mouvement rapide du commutateur, on faisait communiquer la 
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pile thcrmo-éleclrique avec le galvanomètre, et Ton observait âx 
(iiongalions successives de Taiguille. Gela fait» on ramenait Taigoille 
au repos par Taclion d'un barreau aimanté, et Ton faisait successi- 
vement une deuxième série d'observations, en ayant soin de donner 
an courant voltaîque une direction contraire à la précédente; une 
troisième série, en lui laissant cette direction; une quatrième et 
une cinquième série, en revenant à la direction primitive, et ainsi 
de suite. En prenant la moyenne d'un grand nombre de séries, on 
éliminait l'influence (|u'aurait pu avoir un faible reste d*échauf- 
femcnt des soudures, car il est clair que, si les observations de la 
deuxième série étaient trop faibles par suite de l'influence persistante 
du premier courant voltaîque, les observations de la troisième série 
devaient, par une raison analogue, donner des résultats trop forts. 

Tous ces nombres étant obtenus, on pouvait, à l'aide des méthodes 
données par M. W. Weber, calculer l'intensité du courant constant 
qui, étant supposé persister pendant l'intervalle de deux élongations 
successives, aurait produit précisément les deux élongations obser- 
vées. Or il est arrivé qu'en faisant le cakul pour chacune des oscil- 
lations successives de l'aiguille on a trouvé six intensités moyennes 
qui, dans les diverses expériences, ont toutes varié proportionnel- 
lement à l'intensité du courant voltaîque par lequel réchauffement 
de la pile était produit. Il est ainsi évidemment démontré qu'un 
courant voltaîque qui traverse une pile thermo-électrique établit 
entre les soudures paires et les soudures impaires une différence 
de température (jui est proportionnelle a sa propre intensité. 

De là résulte une conséquence intéressante : si l'inégalité d'échauf- 
fcment des soudures produite par un courant voltaîque varie pro- 
portionnellement à l'intensité, d'autre part réchauffement des bar- 
reaux dans les points qui ne sont pas voisins des soudures varie 
proportionnellement au carré de l'intensité. Donc les deux phéno- 
mènes suivent une marche entièrement différente, et, à mesure que 
l'intensité du courant augmente, l'influence de l'inégal échauffe- 
ment des soudures doit devenir de moins en moins sensible. On 
comprend de la sorte pourquoi Peltier n'a pu observer un refroidis- 
sement dos soudures qu'en opérant avec des courants d'une très-faible 
intensit^^. 
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3A1. La proportionnalité entre la différence des températures 
des soudures et l'intensité du courant qui traverse le circuit pen- 
dant le fonctionnement régulier de la mackfiie^'' étant tioM établie, 
nous pouvons écrire 

2y — ol>I. 

Portant cette valeur et celle de Q dans FéqnaAiofi raj^peiée phs 
haut, il vient 

mF^mRI-EA,, 

d'où 

F+-JI, 

E 
La force 'électro-motrice thermo- électrique est par conséquent j^c^^ • 

Si Ton met en évidence co qui se rapporte à chacune des soudures, 
cette force électro-motrice , contraire à la force électro-motrice d'in- 
duction, peut s'écrire 

TTx, TT], ^3,. . . étant les quantités de chaleur absorbées aux diffé- 
rentes soudures aux températures Tj , Tj , T^i , • . . lorsque le circuit est 
traversé par un courant d'intensité i, c'est-à-dire étant les différents 
termes de la somme que nous avons désignée par Jlo. 

On compte comme positives les quantités de chaleur absorbées 
et comme négatives les quantités dégagées. 

3 A 2. ConséqueneiNi du principe de Carnot appliqué 
aux pliéiiouiènfNi thermo-électriques* — Appliquons le prin- 
cipe de Carnot : nous avons 

2à rT;«= 0. 

Prenons en particulier le cas simple où le circuit est formé d'un 

(') La loi de propottionnalîté donnée par M. de Quintos-îdlins n^est peot-étre pas 
parfaitemenl exacte pour les courants très-intenses, mais elle ne saurait être mise en 
doute pour les courants d'intensit<^ faible : on peut donc rappliquer en toute rigueur dans 
le cas actuel. 
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métal AB compris entre deux branches AC et BD d'un deaiième méUl 
identique à celui qui constitue le disque 
tournant DD' (fig. iô). A l'uoe de 
jonctions se produit une absorption de 
chaleur n, que je puis représenter par 

T.-nlT): 

la deuxième jonction est alors le si^ 
d'un dégagement de chaleur 

''»». ir, = -n(T'), 

T et T' étant les températures absolues des deux jonctions A et B. 
L'expression de la force électro-motrice thermo-électrique est donc 
dans ce cas 

l'«-s[n(T)-n(r)]. 

et l'application du principe de Carnot donne 
ll(T) llfn ^. 




mais cette équation doit être satisfaite quels que soient T et T. 
donc 

n(T)=CT, 

C étant une constante, et par suite la force électro-motrice 

|j„ = ^C(T-r). 

L'intensité du courant thermo -électrique devrait donc varier pro- 
portionnellement à la dilTérenre de température des soudures: et 
cette loi de variation conviendrait pour toute différence de tempéra- 
ture, quelle que fAt la nature des métaux. Mais l'expérience contredit 
formellement la dernière conclusion: ta théorie précédente n'ex- 
plique donc pas les phénomènes. 

De ce désaccord entre la théorie et l'expérience M. Thomson 
conclut que, dans l'application parfaitement légitime du principe de 
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Garnot , nous avons dû omettre quelque phénomène réversible , et 
que par conséquent il existe dans le système quelque autre effet ré- 
versible et par suite changeant de sens avec la direction du cou- 
rant. Ce ne peut pas être un des effets thermiques soumis à la loi 
de Joule, puisque ces effets sont proportionnels au carré de l'inten- 
sité du courant. Il faut donc que ce soit quelque effet inconnu jus- 
qu'à présent, provenant du passage du courant à travers un conduc- 
teur dont les divers points ne sont pas à la même température. 
C'est ainsi que M. Thomson s'est trouvé amené à affirmer l'existence 
d'un phénomène nouveau que des considérations plus simples peu- 
vent d'ailleurs faire prévoir, ainsi que M. W. Thomson l'a montré 
lui-même. Ces considérations reposent sur le fait d'expérience 
suivant. 

3â3. Expérience de Cmumins ^^^. — Gumming a découvert 
que dans certains cas une simple élévation de température de la sou- 
dure chaude pouvait amener une inversion dans le sens du courant 
thermo-électrique produit avec deux métaux. Considérons un circuit 
fer et cuivre dont on maintient l'une des soudures à une tempéra- 
ture constante en élevant graduellement la température de l'autre : 
le courant therrao- électrique augmente d'abord d'intensité, puis 
atteint un maximum, décroit et change de signe en passant par zéro. 
Il suit de là que la force électro-motrice dont la soudure chaude est 
le siège change elle-même de signe en passant par zéro à une cer- 
taine température; à cette température, les deux métaux sont, au 
point de vue thermo-électrique, neutres l'un par rapport à l'autre, 
et par conséquent le courant thenno- électrique, en traversant la 
soudure chaude, ne produit aucune absorption ni aucun dégagement 
de chaleur. Dans tout le reste du circuit et particulièrement à la 
soudure froide, le courant thermo-électrique produit un dégagement 
de chaleur. Il semble donc qu'il n'y ait dans le circuit qu'un déga- 
gement de chaleur sans absorption équivalente, et la production du 
courant thermo-électrique paratt incompréhensible. Pour échapper 
à cette contradiction, il faut nécessairement admettre avec M. Thom- 

'^' Anuali of Phihtophy, yi'in i8s>{, p. Aa-y. 
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son qu'il y a une absorption de chaleur résultant de ce cpie le toa- 
rant traverse des fils dont la température n'est pas uniforme; en 
d'autres termes « il faut supposer que, en traversant un conducteur 
dont les divers points sont à des températures inégales, un coannl 
thermo-électrique , en même temps qu'il détermine partout un dé- 
gagement de chaleur proportionnel au carré de son intensité, peut 
aussi déterminer une absorption de chaleur simplement propor- 
tionnelle à son intensité , comme celle qui a lieu dans une soudure. 
Ce dernier effet, étant simplement proportionnel à riniensité, doit 
changer de signe avec la direction du courant, comme tous les effets 
soumis à cette loi ; donc , dans l'un au moins des deux mëlaivi con- 
sidérés, et probablement dans tous les deux, un courant électrique 
peut déterminer une absprption ou un dégagement de çhilear, 
suivant sa direction, lorsque la température de ces métaux n*ert pas 
uniforme. L'expérience seule peut apprendre si l'absorption de dw- 
leur a lieu quand le courant est dirigé des points les plus chauds 
vers les points les plus froids, ou dans le cas contraire. 



Zklx. Tliéorle de m, liriuiani TÈkmmmmmu — Introduisons 
dans le calcul l'expression de cette nouvelle propriété des courants 
thermo-électriques. Appelons Xcrdth quantité de chaleur absorbée 
pendant l'unité de temps en un point d'un conducteur dont la tem- 
pérature varie de i à /-t-rf^ ce conducteur étant traversé par un 
courant d'intensité 1 ; désignons par T^ la température absolue du 
disque tournant, et par T, , T2, . . . les températures des jonctions des 
divers métaux constituant le conducteur : nous aurons 

<7iefr+J '<72(/T + - • • + I VirfT: 

le dernier métal de la chaîne étant de même nature que le premier 
et étant en contact par son extrémité avec le disque tournant, la dor- 

nière intégrale est évidemment 1 Vi^lT. 

Il 

Le principe de Carnot conduira dès lors à l'équation 
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Appliquons ces formules au cas simple considéré plus haut, où te 
conducteur est constitué seulement par deux métaux différents, l'un 
AB, l'antre BDCA (lig. i6). On a alors 

A _ n (T) - n (T') + J^'' <r, JT + J^ „, JT + Jjv, rfT 

OU 

A_n(T)-n(T')+/J(,7,-„,)rfT, 

car 

et le principe de Carnot donne 
n(T) niTi p <,,-„, „ 

^>t- *6- Supposons la différence T' — T infi- 

niment petite, la loi relative k ce cas s'obtiendra en regardant T' 
comme une constante et en diffërentïant l'équation précédente par 
rapport à T, 




d'oïl l'on conclut 



n(T) dniT) 



par suite, 

.i.=n(T)-n(T')+J'^î^<n'"(n(T)-n(T')] 

et, pour une variation de température finie, mais très-petite, t. la 
force éleclro-molrice — A sera 

E ^^ _E niT) 
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c'est-à-dire qu elle éprouvera d'abord des variations sensiblement 
proportionnelles h la différence de température r des deux soudures, 
ce qui est conforme à l'expérience. 

3Â5. Quel que soit le circuit, si la température du circuit entier 
est maintenue constante, l'effet thermique total se réduit à zéro. 
Cette remarque générale a une application immédiate relativement 
aux expériences calorimétriques : on voit que, malgré la complica- 
tion du phénomène, on peut encore dire ce que nous avions établi 
dans une hypothèse plus simple (326), que, dans toute expérience 
calorimétrique bien faite, il n'y a pas à s'occuper des phénomènes 
thermiques autres que ceux qui obéissent à la loi de Joule. 

Il n'est pas inutile non plus de remarquer que le phënomène 
nouveau découvert par M. William Thomson ne se rattache en rien 
h la théorie de M. Becquerel , relativement à une prétendue liaison 
entre la propagation de l'éleclririté par voie thermo-électrique et la 
propagation de la chaleur par conductibilité. M. Becquerel nouait un 
fil métnMique, ou le contournciil en spirale sur une certaine longueur, 
et, chauffant ce fil en avant du nœud ou de la spirale, il obtenait un 
courant qu'il attribuait à l'inégale propagation de la chaleur à droite 
et II gnuchcMle la [lartie chauffée Jnégale propagation provenant de 
la diffépMirf' des sections du fil des deux cdiés du point chauffé : il 
croyait en r*ffct que l'opération qu'il avait fait subir au fil équiva- 
lait .simplement à un changement de section. M. Magnus a montré, 
par des expériences que je n'ai pas à rappeler ici, que les courants 
obsenés par M. Berquerel étaient dus simplement à des défauts 
ifhomogénéité physique produits par la torsion du fd , et il a fait 
''\ir combien grandes étaient la variabilité et la diversité des phé- 
yjiitfai^ de ce genre. Renversée par les expériences de M. Magnus, 
i ttp^re de M. Becquerel ne trouve aucun nouvel cippui, ainsi qu'il 
« -èigibler d'abord , dans les travaux de M. Wilh'am Thomson, 
s 4£«i de Texpression de la force électro-motrice thermo- 
■QUUtf^ V^T M. Thomson que, dans le cas d'un fil métal-* 
<e^ ieux extrémités au fil d'un galvanomètre, la 
-Àermo-électrique du système est nulle si les 
>.JML \ \k même température, car la limite infé- 
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rieure et la limite supérieure des intégrales 1 <rdt relatives aux deux 

fils sont les mêmes; il en serait autrement si o- dépendait de la sec- 
tion du fil, mais l'expérience montre qu'elle n'en dépend nulle- 
ment. Le phénomène découvert par M. W. Thomson est donc bien 
entièrement nouveau. 

3Â6. Empériences die 91. UTilllAiii TMonison. — Mais la 
constatation de ce phénomène, que M. Thomson appelle transport 
éketrique de la clialeur, n'est pas sans difficulté : à cause en eiïet du 
dégagement de chaleur proportionnel au carré de l'intensité qui ac- 
compagne toujours le passage d'un courant, l'expérience ne peut 
montrer qu'une différence entre les quantités absolues de chaleur 
dégagées par un courant d'intensité constante qui traverse succes- 
sivement dans' les deux directions opposées un conducteur inégale- 
ment échauffé en ses divers points. C'est donc cette différence que 
M. Thomson s'est proposé de manifester. 

Le principe des expériences consiste à faire passer un courant 
électrique à travers un conducteur artificiellement échauffé en son 
milieu et refroidi à ses extrémités, de telle façon que dans une des 
moitiés du conducteur le coul*ant aille de la partie chaude à la partie 
froide, et dans l'autre moitié de la partie froide à la partie chaude. 
Si les prévisions théoriques sont fondées, il semble que les deux 
moitiés du conducteur devront s'échauffer inégalement et que la 
différence de leurs températures changera de signe avec la direction 
du courant. Mais dans la réalité les choses ne se passent pas aussi 
simplement. Deux thermomètres, placés au milieu de chacune des 
moitiés du conducteur, accusent bien une différence très-sensible de 
température lorsqu'on fait passer un courant électrique à travers le 
conducteur; mais, lorsqu'on change le sens du courant, cette diffé- 
rence change simplement de grandeur sans changer de signe. On 
doit donc regarder la plus grande partie de la différence observée 
comme due à l'imparfaite symétrie de l'appareil, et le seul effet dû 
au renversement du courant est le changement qu'éprouve la valeur 
absolue de la différence. C'est donc cet effet qu'il faudra s'attacher à 
mesurer; s'il est constant, aussi longtemps que les conditions géné- 
rales de l'expérience ne sont pas modifiées, on devra le regarder 

Vbrdbt, VHI. — Chaleur, II. 1 3 



] 
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romme la manifestation de la propritrté qu'oD recherche, et il scn 
facile (l'en conclure si, dans le métal eipérimenté, le passage d'à 
rourant tend à dt'-gager ou à absoiiicr de la chaleur lorsque le «w- 
rant est dirigé des parties rhaudrs vers les parties froides. 

Sans rapporter Ips nombreux tâtonnements par lesquels a dn 
pa.^er M. Thomson avant d'arriver à des résultais définitifs, j'eipo- 
serai en détail quniques expériences dn plus concluantes. Comme 
il s'agissait d'étudier la Icaipérature des divers points d'un même 
condurtcur, il fallait évidemment donner aux conducteurs une forme 
Rt dr>s dimensions telles qu'il fât possible d'introduire dans leur 
inlérirur, au moins en deux points, le réservoir d'un thermomètre: 
(Tun autre rôté, les premiers essais iiyanl montré que des barres 
métiiUitjucK de section un peu considérable ne donnaient pas de r^ 
sultats certains, M. Thomson a adopté pour ses conducteurs li fome 
suivante. Plusieurs Landes de métal étaient réunies ensemUe, 
comme rindi(|uc l.i figure '17, s'érarlant les unes des autres dam 
|f>s portions Alt, i'.H. Et' et se trouvant au contraire très-rapprochées 
I dans les parties fiC, DE. 
I Au milieu de chacune de 
I ces deux parties les lames 
I étaient maintenues un 
I peu écartées par deui 
Fig. 17. petits disques de liège, 

de façon à laisser libre un petit espace cylindrique a ou i où pou- 
vait se loger le réservoir d'un thermomètre; l'un des disques de 
liège était plein et servait de support à ta partie inférieure du 
réscnoir, l'autre était percé d'un petit trou pour livrer passage à la 
lige. La partie CD était placée dans un vase de fer-blanc rempli 
d'eau maintenue en ébullllion par In flamme d'un bec de gai; les 
parties AB, EK étaient contenues dans deux autres boîtes de fer- 
blanc incessamment traversées par un courant d'enu froide. La pile 
se composait d'un petit nombre fl'éléments zinc, eau acidulée, acide 
nitrique et fer passif, à très-grande surface. 

3A7. Le fer et le cuivre ont été les premiers métaux étudiés. Od 
s fait usage d'un conducteur composé de trente lames de fer; on a 




I 
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renversé douze fois la direction du courant et on a laisse passer ie 
courant pendant huit minutes après chaque inversion. On a obtenu 
de la sorte les nombres contenus au tableau suivant : a et 6 y dé- 
signent les températures indiquées par les thermomètres placés en 
a et b, les températures sont exprimées en degrés centigrades. 





COURANT 


DIRIGÉ DE a VERS h. 


COURANT DIRIGÉ DE 


h VERS a. 




a 


b 


.fc-a 


a 


h 


b-a 




















i^eipénence 


5i,/i3 


53,56 


9,l3 


51,48 


53,^9 


9,01 


s' expérience 


5 1,6s 


53,ao 


1,68 


bi.tii 


53,91 


1,80 


3* expérience 


5i,73 


53,36 


1,53 


59,o3 


53,87 


iM 


h' expérience 


59,01 


53,8o 


^79 


5i,39 


53,^9 


9,10 


5* expénence 


5t,3o 


53,00 


1,70 


5i,oo 


59,95 


1.9^ 


6* expérience 


5i,i/i 


5a,98 


1,86 


50,69 


59,80 


9,11 



On voit que la température du point b a toujours été plus élevée 
que celle du point a. Mais si Ton fait abstraction de la première ex- 
périence 9 sur laquelle Tinfluence de Tétat initial a dû être très- 
grande, on voit aussi cpie la différence i — a a été toujours la plus 
grande lorsque le courant a traversé le point b en allant de la partie 
froide à la partie chaude et le point a en allant de la partie chaude 
à la partie froide. 11 en résulte que dans le fer le courant électrique 
tend à produire de la chaleur quand il passe d'un point froid à 
un point plus chaud, et à produire du froid dans le cas inverse. 
M. Thomson exprime ce résultat en disant que dans le fer il y a 
transport de la chaleur dans le sens de l'électricité négative. Un 
assez grand nombre d'expériences exécutées avec l'appareil précé- 
dent, dans des conditions assez diverses, ont donné le même résultat. 

Le cuivre a donné des résultats opposés au fer et beaucoup moins 
sensibles. Aussi, pour rendre les expériences tout à fait certaines, a- 
t-on dû réduire beaucoup la puissance conductrice des conducteurs 
de cuivre employés et les former de quatre ou même de deux lames 
seulement. Le tableau suivant contient les résultats d'une expérience 

j3. 
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faite sur un nmdiicloiir coui|)osi'- do <teiix Iniiips : le sens du c 
il l'tc ronvorsf'^ 4|imt<irzc fois. 



CrilBlSTllIIlHiKDR" vtns 6. 


COiRWT DlltICÉ OK 

-1 


fi 


i " 


II 


i-n 




b , 


1,13 1 


■ ■•rlpmence ;-,"«, 

"■"1"™''" 1 =5.9" 

ï-"!^™™ i 56,,,, 

Î'T"""" 1 '-'■'■S 

■• •■P"™" i i7.«» 

fi- eiporienr.- , .:,«_,<, 

7-MpTienCf 1 5N,37 


5,,3. 
■"'7.!W 

.•.a,«o 
S9.80 


i,r.3 


55,^7 
56,37 
57..6 
57.80 
58.18 
58.Î7 
58,o8 


S,,65 
58,., 
58,,. 
59,.. 
59.79 
59,5. 



Oii voit (\UK la l<>iii])t>raturfidu point h a encore été constanunenl 
supérieure i^ celle- du iioint a; mais la dilTi'ri>ncp h ~a a été la plu» 
(grande lorsque le courant a traversi; le point a en allant des [tartina 
froidos aux parties chaudes du conducteur et le point b en allant At^ 
parties chaudes aux parties froides. Kii d'autres termes, clans le c» 
du cuivre, le transport i^Iectrîque de la chaleur a Heu dans le 5on^ 
du mouvemenl de IVIerIricik' positive. 

'iMi. On peut sans inconvc'-iiient sup|iriiner la partie de l'appareil 
i|ui sert à écliaulTer le nn'liou du conducteur. Le passage du courant 
suHit à produire réchaulTemciil, et les expériences réussissent tout 
aussi bien. On peut aussi substituer au.v ihermomèlres à mercure 
de petits thermomètres à air ayant pour parois de leurs réservoirs la 
substance inéuu^ du métal. L'appareil ^afjiir ainsi beaucoup en sen- 
sibilité et le résultat de l'expérience devient évident, sans qu'il soil 
besoin de mesures précises, \oici, par exemple, commenta été faite 
l'expérience sur le platine. Dans un tube de platine EE' {fig. •18), fixé 
sur une forte planche CC'et traversant à ses extrémités les madriers 
BB, B'B'. on a introduit une verjje de verre aa' de même diamètre, en- 
veloppée de coton, et on l'a fixée dans une position invariable au milieu 
du tube, i!i l'aide d'un mastic au iiiiniuui. On y a ensuite fait entrer 




APPLICATION AUX PHÉNOMÈNES ÉLECTBIQUES. 197 
deux lubes de thermomètre, pénétrant juscju'en h et h', parciilemenl 
emeloppi^s de fil et mastiquas en K et E'. Les extrémités de ces tubfN 
se recourbaient il angle 
droit et plongenicnt dans 
deux petites cuves pleines 
d'nicool coloré. On avait 
ainsi de véritables thei^ 
momètres dont les réser- 
voirs étaient les inter- 
valles ab, a'b', qu'on avait 
laissés entre les extré- 
I mités ouvertes b et h' des 
tubes et les extrémités de 
la verge ttû'. Deux réci- 
'"" pients de gutta-percha A 

et A', incessamment traversés par un courant d'eau froide, refroidis- 
saient tes deax extrémités du tubede,platine;le passage d'un courant 
électrique, amené par les conducteurs D, D', réchauffait et détermi- 
nait ia dilatation de i'air dans les réservoirs ab, a'b'. Au moyen d'un 
régulateur introduit dans le circuit voltiuque el composé d'un fil re- 
courbé plongeant, à une profondeur plus ou moins grande, dans 
deux tubes pleins de mercure, on amenait la colonne d'alcool sou- 
levée dans le tube de l'un des thermomètres à se maintenir à une 
hauteur constante, et, l'équilibre étant bien établi, on renversait le 
courant. L'alcool de l'autre tliermomètre se déplaçait immédiatement 
et indiquait un accroissement de température si le courant, dans sa 
nouvelle direction, arrivait par l'extrémité du tube la plus voisine 
de ce thermomètre, et un abaissement de température dans le cas 
contraire.. On doit conclure de là que. dan-s le platine, le transport 
électrique de la chaleur a lieu dans le sens du mouvement de l'élec- 
tricité négative. Des expériences analogues ont permis de vérifier 
que dans le cuivre le transport électrique de la chaleur a lieu , ainsi 
que nous l'avons établi, dans le sens de l'électricité positive. 



3^9. Bl«trltautlen de» I 



. — L'iiilluence du phénomène 
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découvert par M. Thomson sur la distribution des températures 
dans un conducteur peut s'exprimer analytiquement sans difficulté : 
cette analyse aura l'avantage de nous faire mieui comprendre le 
sens de l'expression employée par M. Thomson : «transport élec- 
trique de la chaleur dans le sens de l'électricité positive ou néga- 
tive. 9) Considérons le cas de la dernière expérience où, les deux 
extrémités du fil étant maintenues à une basse température, le fil 
est traversé par un courant électrique. Supposons , pour simplifier, 
que la température constante des deux extrémités du fil soit préci- 
sément la température ambiante ; désignons par x la distance posi- 
tive ou négative d'une section du fil au point milieu de ce fil, 
par u l'excès de température de cette section, par $ son aire, par 
p son périmètre, par k la conductibilité calorifique intérieure et 
par h la conductibilité extérieure du fil. Pendant un temps infini- 
ment court di, il passera par la section dont l'abscisse est x une 
quantité de chaleur égale, ainsi c[u'on l'établit dans l'étude de la 
conductibilité calorifique (voir tome IV de ces Œuvres)^ à 

— kè-j-ii, 
dx 

et par la section dont l'abscisse esi x-\-dx une quantité de chaleur 
égale à 

En même temps, la tranche comprise entre ces deux sections perdra 
par conductibilité extérieure une quantité de chaleur égale à 

hpu dx di, 

et le courant électrique dégagera dans cette tranche une quantité de 
chaleur proportionnelle au carré de son intensité et à la résistance 
de la tranche, égale par conséquent à 

fxVdxdi 

y* 

si l'on désigne par I Tintenvsité, par y la conductibilité électrique 
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du tîl et par fi une constante. I) suit de 1» quo , si la propriété dé- 
couverte par M. Thomson n'existait pas, l'étjuation d'équilibre de» 
températures serait 

■ (Cm , , f*l' 

Pour intégrer cette équation, poioiis 

et remarquons que ^-- est une constante : l'équation devient 

équation dont l'intéf^lc générale est, si nous posons suivant l'usage 

„_M«"+Ne"" 
Nous avons donc 

M et N sont deux constantes que l'on déterminera en ayant égard 
I aux extrémités du iil pour les- 
quelles u est nul. Soit ^l la 
longueur du fil. on doit avoir 
« = o pour a; = / et pour 
a: = — /, ce qui se traduit par 
les deux équations 




J.I' 






Mr-"'+i\," 
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Il en n^siillc pour m 



,* / as , - tu- 



hpys \ ni -ni 

c^quatioii d'une chatnelte synfiélri(|ue par rapport au point milieu du 
fil auquel correspond l'ordonnée maximum. 

350. Tenons compte maintenant de la propriété dont nous vou- 
lons déterminer numériquement Tinfluence : concevons que le cou- 
rant électrique tende à dégager de la chaleur proportionnellement 
à son intensité, lorsqu'il va d'un point froid vers un point chaud, et 
à absorber de la chaleur dans le cas inverse (comme cela a lieu pour 
le fer). La chaleur ainsi dégagée pendant un temps infiniment court 
dt dans une tranche infiniment mince sera 

IcT-j-^dx dt, 

la constante a étant positive. L'équation de l'équilibre des tempé- 
ratures sera dès loi*s 

. ira ,(lu , , fxV 
a.i' (l.r i ys 

Pour l'intégrer, posons (»ncore 

. f^l* 

n ^- v + T- — ' 
hpys 

Téqualion devient 



, il V . ,dv I _ 

lis I ï -t o"! T npv = o 

(I.V (il ' 



ou 



(Pv , (tI dv o 

(l.V h'.S (lit 

équation dont Tintégralo générale est encore la somme de deux ex- 
ponentielles. 
En eflVl, 



.._- M 



av 

n 
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est iiiie soluûoii particulière si 

Or cette équntion en a a deux racines rëelles et de signes contraires : 
soient a la racine |)Ositive et a" la valeur absolue de la racine nc^ga- 
live, il est clair (|ue 

est une solution, et Ton verrait sans peine que c'est l'intégrale gé- 
nérale. 

Les constantes M et N se déterminent comme ci-dessus par les 
conditions relatives aux extrémités; on a 



1» « 
OU 



M 



/il" '' — c 



^/>yv,, («'+«")'_, -(«'+0/ 



et 



,^ «7 -«7 



on a donc 



/»^7^.(« +«•)'_ ^-(«+0'' 



/ «7 -al\ 

\o —0 je 



/xi' \o -c ;c -^yc -c 



» -1 

-a a* 



dette équation est celle d'une courbe dissymétrique par rapport au 
milieu du fd. Cherchons la valeur de x qui rend u maximum , et 

pour cela écrivons que ^ =^ ^ •* 

a! \e —e )e — a [e -e )e ^o, 



ou 



-a^j-r ,/«"/ -«"/X («>a")j • „/a7 -«7X1 

e l * \^ e )e^ ' - OL \e - e j J = o. 



303 THÉOlUli: MÉCANIQUE DR LA CHALEUR. 

La valeur finie Hi> x qui rend ti maximum est donc donnée par 
i't-quation 

J'ai supposé v positiT, par suite a' est plus grand que a, et comme 
la fonction — : — croît avec ; lorsque z est positif, on voit que 

le dénominateur --ît est plus grand que le numérateur; la 

valeur de x correspondant au maximum de h est donc tdie qu'elle 
rend l'expression 

cette valeur de x est donc nt^gative. Il suit de U que te lieu du 
1 de chaleur s'e.st déplacé du cAtë de A, et par conséquent 
I dans le sens du mouvement de 
l'électricilë négative. La distribu- 
tion des températures sera donc 
I représentée par une courbe telle 
I que celle de la figure 5o. Le phé- 
] nomène découvert par M. Thom- 
Fig. io. son revient donc à un déplace- 

ment du lieu du mavimum, et l'on peut dire qu'il y a «transport 
de cbaleurn dans le sens du mouvement de l'électricité. 
Le résultat rilt été contraire si l'on eût supposé a- n^atif. 

351. Dans ce calcul nous avons supposé <t indépendant de la 
température; mais c'est une restriction analogue à celle de Fourier 
qui, dans sa théorie de la conductibilité, a supposé le coefficient de 
conductibilité intérieure k indépendant de la température. C'est à 
l'eïpérience à apprendre si cette condition se trouve réalisée, par 
l'accord ou le désaccord qu'elle manifestera avec la théorie; et en 
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tout cas c'est une approximation suffisante tant que les variations 
ie température ne sont pas trop considérables. 

Quant au calcul numérique de o-, il nécessiterait des mesures 
délicates : sur un conducteur bien homogène, on déterminerait à 
l'aide de pinces thermo-électriques les températures de deux points 
correspondant à des valeurs connues de x, ce qui fournirait 
ieux équations donnant a et a" d'où l'on pourrait déduire la 
^râleur de o-. 

V. — Phénomènes électro-chimiques. 

352. Proportionniilité entre 1» somme des forées 
feleetro-motrieeo et lu ehaleur totale désaxée dan» le 
rircuit. — On a vu plus haut (332) que les quantités de chaleur 
dégagées par la dissolution d'un équivalent de métal dans divers 
éléments de pile sont proportionnelles aux forces électro-motrices, 
wus la réserve nécessaire que dans chaque élément l'action chi- 
mique productrice du courant ne soit accompagnée d'aucune action 
secondaire pouvant donner lieu à une absorption ou à un dégage- 
ment de chaleur. Cette relation, clairement énoncée et démontrée 
pour la première fois en 18/17 par M. Helmholtz^'^, mais dont 
M. Joule parait avoir été en possession dès i84i ^^\ entraîne d'im- 
portantes conséquences. 

353. fiUilMtitutlon de mesure» salwanométrlques aum 
mesures ealorimétriques dans les reeMerelies thermo- 
elilniiques. — Si dans toute l'étendue du circuit on n'a qu'une 
seule action chimique, comme celle par exemple qui a lieu dans 
l'élément de Daniell à sulfate de zinc, le travail des affinités chi- 
miques qui s'exercent dans cette action est mesuré immédiatement 
par la force électro-motrice développée. Une simple mesure galva- 
nométrique pourra donc faire connaître ce travail, dont l'évaluation 
semblait réclamer une expérience calorimétrique, c'est-à-dire un 
ensemble de mesures bien autrement difficiles; il suffira de déter- 

^'J Hblhholtz, Die Erhallung der Kraft; Berlin, 18A7, p. /i7. 
W Philosophieal Magazine , iS'ia, t. XX, p. 98. 
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miner une fois pour toutes le coeflicient de proportionnalité entrant 
dans la formule sur laquelle on s'appuie 

E2K = m2F. 

Toutefois, dans la pratique, l'application de la méthode est sujette 
à quelques diflicultés qui n'ont pas toujours été heureusement sor- 
montées ^'^ 

3 5 â . Wmrmem éleetro-m^trlces de p«torUMUi«Bi« — Si main- 
tenant on introduit dans le circuit un appareil contenant un électro- 
lyte, une décomposition se produit : il y a travail négatif des affinités 
chimiques, et, par suite, absorption d'une certaine quantité de cha- 
leur; la force électro-motrice totale diminue donc, c'est-à-dire qu'il 
se développe une force électro-motrice contraire à celle de Téiément : 
c'est cette force électro-motrice nouvelle que l'on appelle force élec- 
Iro-motrice de polarisation. Lorsque, dans l'électrolyse , le liquide, 
qui se décompose, se régénère (m même temps par l'action secon- 
daire d'un des éléments de la décomposition sur l'électrode corres- 
pondante, le travail des forces chimiques dans l'appareil électrolvseur 
est réellement nul, et alors, en effet, il n'y pas polarisation. 

355. mesure de 1» ehuleur absorbée dans les déeompe- 
silions ehimiques. — On peut déduire facilement de ces prin- 
cipes une méthode propre h mesurer les quantités de chaleur 
absorbées dans les décompositions chimiques. Cette méthode est 
due à M. Joule, qui Ta d'abord employée sans la discuter et qui plus 
tard a négligé de la justifier. Voici en quoi elle consiste : le liquide 
électrolysable est introduit dans le circuit d'une pile à courant cons- 
tant (je suppose que la décomposition du liquide ne soit accom- 
pagnée d'aucune action secondaire); on mesure la quantité de cha- 
leur q qui se déf(age dans le liquide pour un équivalent d'action 
chimique, soit en prenant le liquide même pour liquide calorimé- 
trique, soit on le plaçant dans un ser|)entin entouré d'eau calo- 
rimétrique ; on subsliluc cnsuil(' au liquida un fil métallique 
d'une résistance telle, que rinlensité du courant soit réduite à la 

t'> Voir noie BH, I. I, p. cxliii. 
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lênie valeur que dans lo cas de rinlerposilion de riMoclrolyle, 
l l'on mesure la quantité de chaleur j' dégagée dans le fd par un 
[]uivalent d'action chiniiqu<\ Cette deuxième quantité est supérieure 
la première, et la différence q' — g est la mesure de la quantité 
e chaleur absorbée par la décomposition. Soient en (»ffet F la force 
lectro-motrice constante de la pile employée, et R la résistance de 
I pile et des fils nécessaires à rétablissement du circuit; soient P la 
)rce électro-motrice de polarisation du liquide électrolysé et r la 
^ist^nce de ce liquide: l'intensité du courant dans la première ex- 

érience est 

F-P 

t la (|uantité do chaleur // <légagée dans le liquide pendant la 
roduction d'un écpiivalenl d'action chimique es! donnée par la 
3lation 

Dans la deuxième expérience, l'intensité, <pii est rétablie à sa 
aleur première I, a pour «expression 

1= ' 



R-p 



désignant la résistance du iil: et l'on a pour l'équivalent Kff de la 
hnleur dégagée dans le fil par un équivalent d'action chimique 



''V='"(rt^)p- 



La différence des deux quantités de chalein* esl 

m 



7'-7=K'(p-r)- 



liais la \aleur de p est déterminée par la condition de la constance 
lu courant. 

V _ F-P 

l\4-p K-H/' 
\i.nitM, Mil. — (llialHir, II. l 'i 
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On a (loin* 






11/ 



Dr, «|uVsl-ci» (|u<» -p P? C'esl, d'aiinNs la théorio pn^f^ionle, la quan- 
tité lie chaleur absorliéo dans riinité de temps par Taclioii chimMiur 
(pie l'on étudie. Le principe des expériences de M. Joule esl donr 
entièrement justifié. 

I^a méthode est encore applicable dans le cas où il se produit des 
actions secondaires, si Ton peut évaluer la quantité de chaleur dé- 
gagée par ces actions, lacpielle s'ajoutera toujours algébriquement 
à la quantité de chaleur dégagée par le passage du courant. La seule 
chose (|u*il soit toujours important d'éviter, c'est un dégagement de 
gaz qui donne toujours lieu , aux points où il se produit, à des phéno- 
mènes «calorifiques qu'il est presque impossible d'évaluer exactement. 

En mesurant par la méthode précédente la quantité de chaleur 
absorbée |)ar la décomposition de l'eau acidulée très-étendue (pour 
é\ïler le dégagement de chaleur qui proviendrait d'une concentration 
sensible de la dissolution), M. Joule a trouvé exactement le même 
nonïbre que Oulong, et, après lui. Favre et Silbermann l'ont obtenu 
par des mesures directes. La quantité de chaleur absorbée par la 
décomposition de 9 grammes d'eau serait en cflet 33 557 unités 
de chaleur^-. Dulong avait trouvé, pour la chaleur produite par la 
combustion de 1 gramme d'hydrogène, 3/i6oi; MM. Favre et Sil- 
bermann ont obtenu plus tard Six Ii6q unités de chaleur comme 
moyenne de six expériences bien concordantes. 

336. ImpoMiibilité de décomposer Tenu ovee m mmmi 
élément de Doniell. — Les principes (|ui précèdent doivent être 
regardés comme de véritables théorèmes de mécanique (|ui régissent 
d'une faron absolue les phénomènes auxquels ils s'appliquent. Ainsi, 
nous venons de voir (|ue le circuit contenant une pile hydro-élec- 
(' Institut, ir r>ii|, I. Mil. p. 39:». 
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;rique et des appareils de décomposition est le siège de deux séries 
le travaux de signes contraires. Mais il est clair que le travail 
légatif des aOinités chimiques dans la décomposition de l'électro- 
lyte ne saurait être supérieur au travail positif des affinités qui 
agissent dans la pile; et, les expériences calorimétriques don- 
nant la mesure de Tun et de l'autre travail, il est facile, comme 
M. Favre Ta remarqué le premier, de voir les cas où l'électrolyse 
n'est pas possible. Ainsi, la quantité de chaleur absorbée par la 
décomposition d'un équivalent d'eau est dk 1x6^ unités de chaleur; 
mais, d'après les lois de l'électro-chimie, à la décomposition d'un 
équivalent d'eau dans le voltamètre doit correspondre un équivalent 
d'action chimique dans chaque élément de la pile. D'autre part on 
sait que la dissolution d'un équivalent de zinc dans l'acide sulfurique 
Irès-étendu correspond à un dégagement de 18 680 unités de cha- 
leur (328).' Il sera donc impossible de décomposer l'eau avec un 
seul élément de pile ordinaire; aucun courant ne saurait naître dans 
ces conditions, car, à peine produit, il serait immédiatement anéanti. 

357. Influence de la sulmtttntion eu aine «nmlsamé an 
aine ordinaire dans lee plies. — L'application des mêmes prin- 
cipes a conduit M. Jules Regnauld h quelques conséquences intéres- 
santes ^'l La substitution, dans une pile, du zinc amalgamé au zinc 
ordinaire a pour effet, non -seulement d'empêcher une dépense 
inutile de zinc, mais encore d'augmenter un peu la force électro- 
motrice de la pile. Qu'en résulte-t-il? C'est que dans le passage de 
l'état de zinc amalgamé à l'état de sulfate de zinc il y a un déga- 
gement de chaleur plus considérable que dans la transformation 
du zinc ordinaire en sulfate. La formation de l'amalgame de zinc 
doit être accompagnée d'une absorption de chaleur. Telle est la 
conclusion de M. Jules Regnauld, conclusion que l'expérience directe 
a complètement vérifiée. Le cadmium donne lieu à un phénomène 
inverse : la substitution du cadmium amalgamé au cadmium pur 
dans un élément cadmium-cuivre diminue la force électro-motrice; 
M. Jules Regnauld en conclut que la formation de l'amalgame de 

t'^ Comptée rendu» de V Académie de» êcience», 1 860, l. LI, p. 778. 
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^ue unique à oonraot constant, se 

^ l'élément coDsidérë , et K la quantité 

^ iivalent d'action ('himiquc; m est une 

. » choisies et que l'on peut détenniner 

^ énomènc lout différent, d'un phéno- 

^ifet, la formule fondamentale rappelée 

/^s des courants induits (323) et [tour un 

X 

^Irire d'induction, I l'iiitentiitc du couraiil 
-• forces rpil s'opposent au inouvemunl dans 
•■s Gui, un il donc 




nÇfUt^^ tl 



;<(Il (>rfl^-H. 



^urer H en kilograinmèlr(.!s, et si d'aulre [tari 
ni el \s résistance du circuit sont eA[>ri)iiées à 
leiil choisies (desquelles d'ailleuri' résul- 
l'unilé de force éleclro-motricc ) , m sera déler- 



cc sjstèinc d'uuiU's ft en portant la v»leiir de lu 
'<i précédente, on pouira calculer k el un devra 
^**r k un nombre égal n celui qu'oui ln>uv/' dircfle- 
*> et Sdhennann. 
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t, ^^r m nons conduirait lro[) loin, cai 
L ^** **ds Iravmi 

** <Je magnétisme et d'électricil*'. Je nu- hornerai di 



i ont éli^ réelhnnent eniplovées 

rait reKjiosé 

de M. Wilhehii Weber sur le système des 



* » ^^ ^ procédé (|iurement idéal) qui [H^rmettrait Je déler- 
'<< mesure de H. dette mesure di' Il peut se faire au 
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cadmium doil être accompagnée d'un dégagenieiit de chaleur, el 
rexpérience lui donne complètement raison. M. Jules Regnauld a 
étendu ses recherches à une dizaine de métaux sur lesquels il a 
\Hrifié l'exactitude des conséquences auxquelles rayaient conduit 
ses expériences sur le zinc et le cadmium. Quant à Finversion 
du phénomène avec deux métaux aussi voisins que le zinc et le 
cadmium, il n'est pas difficile de s'en rendre compte. Elle tient «n 



} 



m 



ce qu'il y a deux phénomènes à distinguer dans la formation d*un hi 

, el d'autre Im 



amalgame : le travail des aliinités chiim'ques d'une part; 



part le changement d'état du métal amalgamé, qui devient liquide 
ou semi-liquide. Ces deux phénomènes se traduisant par des eifet*^ 
calorifiques inverses, la somme peut être positive ou négative. Mais 
précisément le zinc et le cadmium, très-semblables par leurs pro- 
priétés chimiques, ont une chaleur latente de fusion très-différente. 
Par conséquent, ces deux métaux doivent se comporter sensiblement 
de même quant au dégagement de chaleur accompagnant le travail 
des affinités chimiques dans la formation de l'amalgame, tandis que 
le zinc, qui exige environ deux fois autant de chaleur que le cadmium 
pour se liquéfier, éprouve, par suite du changement d'état, un 
refroidissement bien plus considérable. On comprend donc que. 
somme toute, le zinc puisse produire du froid et le cadmium de la 
chaleur. 



3.58. mesure Indirecte de la ehaleur dé^MP^ émmm «» 

élénieiit 4e IHiiilell. — On peut encore déduire des mêmes prin- 
cipes une conséquence importante en ce qu'elle se prête h une vérifi- 
cation numérique directe. 

De In loi de Joule on déduit la formule fondamentale (322) 

mFI=-EQ, 

formule commune aux courants induits et aux courants hydro-<»ler- 
triques. 

On en déduit, pour les courants hydro-électriques, la relation 

(332) 

/w2F^E2K, 



?' 
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quelle, pour un élément voltaîque unique à courant constant, se 
duit à 

mF = EK. t 

est la force électro-motrice de l'élément considéré, et K ia quantité 
\ chaleur dégagée par un équivalent d'action chimique; m est une 
instante dépendant des unités choisies et que l'on peut déterminer 
ir la considération d'un phénomène tout diiïérent, d'un phénom- 
ène d'induction. Et, en effet, la formule fondamentale rappelée 
us haut donne, dans le cas des courants induits (322) et pour un 
mps infiniment court dt, 

niFUt^dH. 

est la force électro-motrice d'induction, 1 l'intensité du courant 
duit et H le travail des forces (|)ii s'opposent au mouvement dans 
nduction. En un temps fini, on a donc 

1 

r, si Ton peut mesurer H en kilogrammèlres, et si d'autre part 
ntensité du courant et la résistance du circuit sont exprimées à 
lide d'unités arbitrairement choisies (desquelles d'ailleurs résul- 
ra nécessairement l'unité de force électro-motrice), m sera déter- 
iné. 

En conservant ce système d'unités et en poilant la valeur de /// 
ins l'expression précédente, on pourra calculer K et on devra 
3tenir ainsi pour K un nombre égal à celui qu'ont trouvi» direrte- 
ent iMM. Favre et Silbermann. 

359. L'exposé des méthodes qui ont été réellement employées 
our déterminer m nous conduirait trop loin , car ce serait l'exposé 
léme des grands travaux de M. Wilhelm Weber sur le système des 
nités absolues de magnétisme et d'électricité. Je me bornerai donc 
indiquer un procédé (purement idéal) qui permettrait de déter- 
liner nt.\n\v la mesure de H. (iette mesure de H peut se faire au 
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iiKjyende IVIfTlro-dynamomrtrede Sl.^tdier.Ol imlrvmral , dcoil 
en <1<-Iail au loiii'- Il dt^ préseoteç «uvm, page 33o, n'est tfàm 
(;at«anoinèlr^ dan» leiuel M. Weber a subslitoé à Paiguille aïauDl^t 
un énornif* solt^nuïde su>|M;ndu |»ar deui fils. La Ggun* 3i montrr 
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± iW^X 




ra|>j>ureil de Tare cl l;i ligure ô-j en présenle une vue suivant un 
|)l;in per|ipndiculaire l'i CD. Le cadre KF du galvanomèire est circu- 
Iain3, et ;i l'intérieur de ce cadre est une bobine B à fil Irès-lin el 
lr(-N-loii(|, suspenduf |iar deux fils p;irallèle.s et Irès-voîsins. L'emploi 
de celle suspension bifdaire, imaginée par Gauss dann ses études 
.sur II! magnéli'iine, permet d'évaluer facilement le moment du 
roupie (pii tend à ramener le système à sn position d'équilibre, 
loriiipi'ori l'en a dérn i)g<''. Dans une première expérience, on écartpra 
In biibinc de sa position def|uiUbre, aucun courant ne circulant 
dans la bobine mobile B ni dans la bobine fixe KF: la bobine fi 
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eiëcutera des oscillations isochrones si l'angle d'écart primitif n'est 
pas trop considérable, et, pour une valeur donnée de cet angle 
d'écart, le travail N des forces de torsion pendant la demi-oscilla- 
tion sera 

2 

M étant le moment d'inertie du système et Q la vitesse angulaire à 
l'instant 01!^ la bobine passe par la position d'équilibre. La vitesse Cï 
peut être facilement connue. Quant au moment d'inertie M, on 
' pourra le déterminer expérimentalemenl par la méthode très-ingé* 
nieuse de Gauss, qui consiste à modifier ce moment de quantités 
connues et qui permet dès lors de le calculer, d'après cette remarque 
que les nombres d'oscillations effectuées dans un même temps pour 
diverses valeurs du moment d'inertie sont inversement propor- 
tionnels aux racines carrées de ces valeurs. 

On fera ensuite passer un courant dans le circuit fixe EF seule- 
ment, et l'on observera de nouveau les oscillations de la bobine 
mobile; cette bobine sera alors traversée par un courant induit dà 
à l'action du courant fixe ËF sur le circuit en mouvement B, et, 
l'écart initial étant le même que dans la première expérience, on 
aura 

2 

expression qui permettra de calculer H en kilogrammètres. Reste 
maintenant à évaluer l'intégrale fl^dt. L'action du conducteur fixe 
sur le conducteur mobile est proportionnelle à cette intégrale. On 
pourra donc la déterminer en faisant passer un courant constant 
dans les deux bobines à la fois et pendant un temps très-court 6 que 
l'on mesurera et que l'on réglera de façon à obtenir la même impul- 
sion initiale qu'avec le courant induit : l'action de la bobine fixe sur 
la bobine mobile sera en effet alors proportionnelle à 

et, le coefficienl de proportionnalité étant évidemment le même que 
dans le premier cas, on aura 
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Si donc on mesure t et 0, on connaitra Tintëgrale cherchée Jl^à, 
L'équivalent de ces déterminations se trouve, comme je Tai d^à 
dit, dans les travaux de M. WilhelmWeber, et c'est en s'appuyant 
sur les précieux résultats de M. Weber qu'un savant physicien hol- 
landais, M. Bosscha^'\ a pu calculer m et par suite K. 



360. R cc liCTCl i e» 4e H» MmmmÊÊÊm. — Voici comment a pro- 
cédé M. Bosscha : 

t"" Il a fait passer le courant de deux ou trois éléments de Daniel! 
dans un circuit qui contenait à la fois une boussole des tangentes 
et une dissolution de sulfate de cuivre pur où plongeaient des élec- 
trodes de cuivre. Il a déterminé le poids de cuivre déposé en un 
temps donné et il en a déduit la quantité d'eau qu'aurait décom- 
posée en un temps donné un courant capable de dévier d'un angle 
donné l'aiguille de sa boussole. M. Weber ayant fait connaître l'in- 
tensité absolue du courant qui, dans l'unité de temps, décompose 
i milligrannne d'eau, ces données ont permis de calculer facilement 
une constante a telle, (pi'en la umltipliant par la tangente des dévia- 
lions observées on obtînt l'intensité absolue des couranLs. (iellt* 
roMslante s'est trouvée 

M. Bosscha a en soin, dans cette rerherche préliminaire, <reni- 
plover de faibles courants, afin d'obtenir un dépôt de cuivre peu 
cohérent, facile par conséquent à laver et à dessécher. Il a cons- 
tannmmt observé les déviations jiroduites par le même courant, 
transmis successivement en deux sens opposés à travers la boussole, 
et a appliqué à la moyenne de res déviations la formule de correc- 
tion de M. Bravais. 

•?° Il s'est procuré un til de laiton soigneusement comparé par 
M. Leyser. niéranicien a Leipsick. avec un des étalons dont 
M. \\(»ber avait niesin*é la résistance absolue. La résistance de ce lil 
<*\|n'imé«» (»n unités cibsolues s'est trouvée égale à Go'jiy.io^*'. 

l*nfrfifmloiJI'M \iiniih'n, iH.')-, I. (il. j). .'ji-y, fl i858, l. Cil, p. .'187, et I. C\. 
I». .*M|<». \ JMvIt'l il |)iilili('' lin ^'xlrail dr vi*s )iM>iiioin'<i ilaiis les \tmalf9 tlf rhimii' H ilf 
jihifuiilHr, I Sii-» , '.V s<Mi«'. t. L\V. |i. '.\\\-. 
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Comme elle était d'ailleurs comparable à celle d'un élément de 
Daniell , ce fil pouvait étro pris pour type des résistances dans toutes 
les expériences sur ces éléments. 

Ces deux premières déterminations, singulièrement simplifiées 
par les travaux de M. Weber, ne sont que l'équivalent de la déter- 
mination de la constante m, qui se trouve ici égale à i, puisque l'on 
rapporte tout aux unités de M. Weber. 

S"" Enfin, M. Bosscba a mesuré avec la boussole l'intensité du 
courant produit par un élément de Daniell dans un circuit qui ne 
contenait d'abord que la boussole et oii il ajoutait ensuite le fil de 
résistance connue. On avait ainsi tout ce qui était nécessaire à la 
mesure absolue de la résistance totale et de la force électro-motrice. 

Trois séries d'expériences parfaitement concordantes ont donné 
comme movenne le nombre 

1 O 2i")8. lO''. 

Si l'on adopte pour l'équivalent mécanique de la chaleur li%b^ la 
formule 

wF -- EK 

donne alors pour K le nombre 

y 3 9 3 7 unités di* chaleur. 

MM. Favre et Silborraann ont trouvé, par l'expérience directe, 
que la substitution jfl'un équivalent de zinc h un é(|uivalent de cuivre 
dans la pile de Daniell donnait lieu à un dégagement de 

3 3 569 unités de chaleur. 

On doit trouver cet accord très -remarquable, car le deuxième 
nombre est obtenu directement et le premier n'est obtenu que par 
l'intermédiaire d'un grand nombre de quantités dont la détermi- 
nation est très-dilKcile. 

361. WMmmtroljmm de l'efiy. — Dans toutes les mesures de la 
fune él(*ctro-motrice de polarisation (|ui se développe dans un 
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appareil où Teau est décomposée en oxygène et hydrogène (et ces 
mesures sont assez nombreuses) , la force électro-motrice de pola- 
risation a été comparée à la force électro-motrice de réiëment de 
Daniell. Or la quantité de chaleur qui mesure cette force électro- 
motrice est, en adoptant le nombre de M. Bosscha, a 3 967 unités 
de chaleur. Par suite, en multipliant par ce nombre le rapport de 
la force électro-motrice de polarisation à la force électro-motrice 
d'un élément de Daniel!, on aura la quantité de chaleur produite 
par la combustion de l'hydrogène dans l'oxygène. 

Les mesures de force électro-motrice de polarisation les plus 
dignes de confiance ont été réunies par M. Bosscha, qui en a donné 
le tableau suivant : 



>UMS DES OBSERVATEUBS. 



■ V • 

Biiff. 

Svanberu 

VVhealslone. . . . 
Lenz et Saweljew 
Bossclia 



RAPPORT 

Dl LA roaCI IfclCTMMKITBICI 

d« polarnalioo 

à ta forée électro-motrice 

tl*un élément de Danidl. 



3,67 
3,38 
3,33 
3,3& 
3,33 



(les nombres ne sont pas très-concordants : il y a là une première 
diflicullé; mais les différences peuvent, à la rigu'Sur, être attribuées 
aux erreurs d'expériences. Le plus élevé, 3,67, multiplié par aS gSy. 
donne ojj 1^5 pour la quantité de chaleur que déga{;e la combus- 
tion de 1 gramme d'hydrogène; le plus faible, *î,*i8, donne 54633. 

Mais les expériences directes de MM. Favrc et Silbermann ont 
donné 3/1/163 unités de chaleur. 

Il y a donc quelque erreur considérable, {/explication probable 
(le cette contrndiclion est toutefois assez facile n apercevoir. La cha- 
leur de combustion mesurée par MM. Favre et Silbermann est celle 
(jue dégagent en se combinant l'oxygène et l'hydrogène ordinaires. 
Les gaz (pii se séparent l'un de l'autre sous l'influence du C4)urant 
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voitaïque sont de Toxygène et de l'hydrogène actifs : l'oxygène est 
de l'ozone, l'hydrogène est de l'hydrogène naissant capable de ré- 
duire des sels métalliques sur lesquels il est ordinairement sans 
action. La chaleur dégagée par la combinaisoa de ces deux gaz 
peut être plus grande que la chaleur de combustion de l'hydrogène 
mesurée au calorimètre. Rien d'ailleurs a priori ne peut faire prévoir 
si l'influence de cet état particulier des gaz sur le phénomène ther- 
mique se traduira par une absorption ou un dégagement de cha- 
leur. Au premier abord, il paraît plus probable que ce phénomène 
local sera une absorption de chaleur; car l'oxygène et l'hydrogène 
fixés sur les lames de platine y sont peut-être à un état plus voisin 
de l'état liquide que l'oxygène et l'hydrogène tels que nous les con- 
naissons. Mais une autre remarque appelle une conclusion contraire: 
Fozone et l'hydrogène naissant jouissent d'une activité chimique plus 
grande qu'à l'état ordinaire; ils possèdent une quantité d'énergie 
qui leur donne une grande supériorité de puissance chimique sur 
ces mêmes corps à l'état ordinaire, et cette énergie particulière dis- 
paraît en produisant un dégagement de chaleur. Quoi qu'il en soit 
du sens probable du phénomène, la différence entre la chaleur de 
combinaison des deux gaz actifs et la chaleur de combustion déter- 
minée par M. Favre mesure évidemment la quantité de chaleur 
qu'abandonneraient les deux gaz en passant de l'état actif à l'état 
inactif ou qu'ils absorberaient dans la transformation inverse. 

Ainsi, la mesure directe des forces électro-motrices de polarisa- 
tion conduit, au moins pour le cas de l'hydrogène et de l'oxygène, 
à une détermination inexacte de la chaleur dégagée par les combi- 
naisons chimiques. On a vu cependant plus haut (355) que des 
expériences de M. Joule, qui revenaient au fond à cette mesure, 
avaient donné pour la chaleur de combustion de l'hydrogène un 
nombre très-voisin du nombre véritable. Cette contradiction nou- 
velle n'est pas non plus diflicile à expliquer. L'expérience prouve en 
effet que, en abandonnant les éfectrodes et en se dégageant à tra- 
vers le liquide, les deux gaz reprennent à peu près on totalité l'état 
inactif. Ils doivent donc dégager de la chaleur, et la compensation 
doit être è peu près complète. On peut s'expliquer d'ailleurs com- 
ment il arrive que la grandeur de la force électro-motrice de poia- 
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risation varie avec diverses cîrconslances, et par exemple qu'dle 
augmente en même temps que l'intensité du courant. Le passage 
des gaz de l'état actif à l'état inactif peut s'opérer en partie à la sur- 
face des électrodes, en partie au travers du liquide. Le premier phé- 
nom<me donne lieu à un décroissement de la force électro-motnce 
de polarisation, le second à un dégagement local de chaleur. Or, la 
modiiication dans l'état des gaz qui s'opère à la surface des électrodes 
doit être d'autant plus sensible que le séjour des gaz sur cette sur- 
face est plus prolongé; elle doit être plus sensible |)Our de faibles 
courants qui produisent de petites bulles de gaz dont le dégage- 
ment s'opère à de longs intervalles, que pour des courants intenses 
qui donnent lieu à une ascension incessante de bulles gazeuses et 
laissent à peine à Thydrogène et a Toxygène le temps de s'arrêter 
sur les électrodes. La polarisation doit donc augmenter avec la den- 
sité du courant. Elle ne doit d'ailleurs augmenter que jusqu'à un 
maximum qui sera atteint lorsque la totalité des gaz abandonnera 
à l'état actif la surface des électrodes. 

362. L'influence de la nature des électrodes sur la polarisation, 
que les nombreuses expériences de MM. Lenz et Saweljew ont si 
complètement mise en évidence, se comprend d'une manière ana- 
logue. On sait en effet combien le contact de certains corps accé- 
lèn; la transformation de l'ozone en oxygène ordinaire; pour l'hy- 
drogène, on manque d^expériences directes, mais une influence du 
même genre est évidemment très -probable. On trouve dans les 
expériences mêmes de MM. Lenz et Saweljew une remarquable con- 
lirmalion de cette hypothèse. M. Schœnbein a jdacé le charbon au 
premier rang des corps qui, par leur contact, transforment l'ozone 
en oxygène ordinaire. Il suit de là que, en se dégageant h la sur- 
face (l'une électrode de charbon, l'oxygène doit reprendre à peu près 
tout entier rélnl d'oxygène ordinaire avant de se dégager, et que, 
si l'on possédait une électrode exerçant sur l'hydrogène la même 
influence, la polarisation serait la mesure exacte de la chaleur de 
combustion de Thydrogène. Lex|)érience ne peut être faite sous 
c(»tt<^ forme: mais, si Tcm fait usage de deux électn)des de charbon 
plongeant dans Tacide nitritpie concentré, le dégagement d'hydro- 
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gène étant remplacé par un dégagement d'acide hyponitrique, la 
polarisation observée doit être à très-peu près la mesure de la cha- 
leur de combinaison de l'acide hyponitrique avec l'oxygène. Bien 
que la chaleur de combinaison de l'acide hyponitrique avec l'oxy- 
gène n'ait pas été mesurée directement, on peut la conclure des 
mesures de certaines forces électro-motrices, qui sont dues pareil- 
lement à MM. Lenz et Saweljew; et, en la comparant à la polari- 
sation observée d'autre [)art dans l'électrolyse de l'acide nitrique 
parles mêmes expérimentateurs, on trouve une vérification entière 
de cette conclusion. 

363. Mjmi ém la elukleur ûé^gm^ém par le« ••urants émmm 
les éleeto^lytofl. — Nous venons de voir que, lorsqu'un courant 
traverse un électrolyte qui par sa décomposition donne lieu à un 
dégagement de gaz, la force électro-motrice de polarisation est tou- 
jours supérieure à l'équivalent de la quantité de chaleur absorbée 
par la décomposition, et que, par conséquent, la somme des forces 
électro-motrices dans le circuit est inférieure à l'équivalent de la 
quantité de chaleur dégagée par l'ensemble des réactions chimiques 
qui y ont lieu. Nous avons expliqué ce phénomène, d'après M. Favre, 
par la considération de l'état actif particulier où se trouvent les gaz 
produits par l'électrolyte, et nous en avons conclu que leur retour 
presque complet de l'état actif à l'état inactif, lorsqu'ils se déga- 
gent, devait être accompagné d'une production locale de chaleur. 
Ainsi, nous considérons la chaleur totale dégagée par un courant 
dans un électrolyte comme la somme de deux parties : T la cha- 
leur dégagée dans toute l'étendue de l'électrolyte et qui est pro- 
portionnelle au carré de l'intensité du courant et à la résistance 
de l'électrolyte; a*' la chaleur dégagée sur les électrodes mêmes on 
apparaissent les bulles de gaz, qui est indépendante de la résis- 
tance et. entre de certaines limites, proportionnelle à l'intensité du 
courant. 

M. Bosscha^^^ a calculé quelques expériences de M. Favre sur les 
effets calorifiques de l'élément de Smée et il y a trouvé la vérification 

^'î Poggendorff*» immieii, iHôp, l. CVIH, p. .'ii«. — Verdel a rendu roniplo de ce 
trnvaii dans les innalps th rhimi^ et de phyiiqiie, iH6«! , 3* w'rip, t. I.XV, p. M8i . 
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la plus satisfaisante de ces conclusions. M. Favre a mesuré à la fou; 
la chaleur dégagée dans l'élément et dans un fil de platine de 
o""",ii65 de diamètre , ayant successivement a5 , 5o , i oo et 900 mil- 
limètres de longueur, et il a trouvé la sonune de ces deux quantités 
constante pour une quantité donnée d'action chimique effectuée 
dans l'élément. Il est clair que, si chacune de ces deux quantités de 
chaleur était le produit unique de réchauffement proportionnel au 
carré de l'intensité et à la résistance, leur rapport devrait être dam 
tous les cas le rapport des résistances de l'élément et du fil extérieur. 
On pourrait donc de chaque expérience individuelle déduire une 
expression de la résistance de l'élément évaluée en fonction de la 
résistance de Funité de longueur du (il de platine, et il ne devrait y 
avoir entre ces diverses déterminations que des différences de l'ordre 
des erreurs expérimentales. Le tableau qui suit montre qu'il en est 
tout autrement : 



r.HALRUn DÉGAGÉE 



IM\« L'KLiilIKKT. 



I .'i M 7 



n\^n LK FIL KSTUtlBl'B. 



«557 
77'i6 
9o3o 



RÉSISTANCE 



Dl L'iLbilIT. 



66 

89 
i35 

'99 



mm 



M ni. irrimiBOB. 



35' 

5o 



100 



Il ost tlonc impossible d'admettre que la chaleur totale dégagée 
dans réiémont soit proportionnelle à la résistance et au carre de 
rihiousilé. 

SuppoMUis au (M)ntrairo qu'il y ait dans l'élément, outre l'action 
c^Witiquo propiv tlu c(uirant, une action locale indépendante de la 
r^xUuco ol proportionnelle à l'intensité. La chaleur dégagée par 
vX'tic «àvùi^ii locale pour une (piantité donnée d'action chimique 
^^i%«Mh4Ml<'» ^% M on la retranche de la chaleur totale dégagée 
'^tw: fiifemimt , ^ r«^te st>ra proportionnel à la résistance de l'élé- 
^iMM Vt Mihitf Ol\ l^ura donc, en appelant Q et 9 les quantités 
l^teW. ^ -mififf AÎMg^ dans l'élément et dans le fil extérieur. 
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R el r les résistances de ces deux parties du circuit et K l'effet 
constant de l'action localo, 

Q-R^R 

La combinaison des quatre équations qu*on obtient en appliquant 
cette formule aux quatre expériences de M. Favre donne pour les 
valeurs les plus |)robables de R et de K : 

R = 3.j,3, 

K = 758(). 

Si Ton calcule ensuite, au moyen de ces valeurs et des valeurs 
observées de y, les valeurs de pour chaque expérience, on trouve 
la série suivante, qui diffère peu de ia série observée: 



VALBUBS Dl 


Q^ 


DIPr^RBICRS. 


ralculén. 


oÏÊnnitê. 




i35s3 


i3ia7 


+ 396 


11788 


11690 


+ 98 


10188 


10/139 


— aSt 


90&8 


«993 


+ 56 



Une autre série d'expériences de M. Favre, où le fd de platine 
employé avait o"'",i75 de diamètre, n'est pas représentée d'une 
manière aussi complètement satisfaisante par les formules qui pré- 
cèdent. Mais cela prouve simplement que l'action calorifique locale 
qui correspond à une quantité donnée d'action chimique n'est pas 
indépendante de l'intensité du courant, ainsi que M. Bosscha l'a 
expliqué dans le mémoire analysé plus haut. 

MM. Marié-Davy et Troost ont entièrement négligé de tenir 
compte de l'action locale dans leurs recherches sur les forces électro- 
motrices et ont admis que la force électro-motrice était toujours 
exactement l'équivalent électro-thermique de l'ensemble des réac- 
tions chimiques. On vient de voir que cette hypothèse est inexacte 
toutes les fois qu'il y a un dégagement de gaz : leur important tra- 
vail perd une partie de sa valeur en présence de cette remarque. 
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J'iijoiitenii encoro. ce qui n'est pas sans utilité, qup, pour pouvoir 
négliger dans un voltamètre la quantité de chaleur provenant de re 
que la dissolution d'acide sulfurique se concentre nécessairemeoi â 
mesure que l'eau se décompose, il faut employer une dissolution 
très-étendue. Sans cette précaution, on s'expose à des ornMirs qui 
peuvent devenir sensibles. 



APPLICATION 

DE LA THÉORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR 

\ LA CHIMIE. 



I. — Thermo-chimie. 

3 6 A. SisiilflM^floB méenadque de to ciuileur dégmgée 

les pliéHianièBee ehlmiquee. — L'étude que nous venons 
de faire de l'électro-chimie conduit naturellement à l'examen des phé- 
nomènes calorifiques qui accompagnent d'une manière générale les 
actions chimiques. Elle me permettra en outre d'être très-bref sur 
ce sujet : je m'attacherai presque exclusivement à indiquer les règles 
à suivre pour raisonner correctement sur ces phénomènes. 

Les mesures thermo-chimiques ont une signification mécanique 
très-nette et très-simple. La quantité de chaleur dégagée dans une 
réaction mesure le travail des affinités chimiques mises en jeu dans 
la réaction, sous la condition expresse que la réaction ne soit pas 
accompagnée d'une production de travail extérieur. 11 faut de toute 
nécessité avoir égard à cette condition lorsqu'on veut mesurer les 
quantités de chaleur dégagées ou absorbées dans les phénomènes 
chimiques. 

Le sens précis que prennent dès lors les mesures thermo-chi- 
miques nous en fait comprendre toute l'importance, que les idées 
anciennes ne pouvaient pas même faire pressentir. Ces idées se 
réduisaient en effet à ceci : f^ Les corps qui ont le plus d'ajinité l'un 
pour l'autre sont ceux dont la combinaison dégage le plus de cha- 
leur. Par exemple, l'acide sulfurique a plus d'alfinité pour la baryte 
que l'acide carbonique; en effet, la combinaison de la baryte avec 
l'acide sulfurique anhydre dégage plus de chaleur que l'absorption 
de l'acide carbonique par la même base. » Le vague de cet énoncé 
en explique suffisamment la stérilité. La chaleur dégagée dans 
une réaction mesure, non pas cette chose vague que l'on appelait 

"""•niT, VIII. — Chaleur, II. 1 5 



ûiû THÉOIUE MKfiWIOl K DK \A CHALEUR. 

Ynjiitlle, mais bien le travail dos forces iiUérieiires inisos pu jeu daiibb 
réaction, forces (|ue Ton peut appeler ujfiinté» chimiques, en dounanl 
cette fois au mot affinité un sens parfaitement net. 



365. Conséquenees du prlnelpe méMMUqiie 4e to 
i-elilnile. — Quelques conséquences importantes résulteol 
immédiatement du principe que nous venons d'énoncer. 

Ainsi , lorsqu'une action chimicpie se produisant avec dégage- 
ment de chaleur doit amener en outre une deuxième action chi- 
mique, cette deuxième action ne sera possible qu'à la condition 
d'exiger une quantité de chaleur moindre que eeile que peut pro- 
duire la première action, (l'est ainsi que nous avons compris l'iBi- 
possibilité de décomposer l'eau avec un seul élément de Dnnieli. 



366. Iiel ëe Velta, déduite du pvluelpe l ée i ia Mi we de 
I» thenne-elilnile. — La loi de Volta sur les forces électro- 
motrices des piles à courant constant est aussi une conséquence 
directe du principe mécanique de la thermo-chimie. 

La loi de Volta consiste, comme l'on sait, en ceci : Soient A, 
B, (1 trois métaux différents, avec lesquels on construit trois élé* 
ments de |)ile sur le type de la pile de Daniell (xinc et .sulfate de 
zinc, cuivre et sulfate de enivre); si Ton appelle A.B: B.(l: A,(i 
lf»s forces électro-motrices des éléments ainsi obtenus, chaque métal 
|)lon{|[enn1 dans son sol. on a 

\,(; A.B + IM- 

Or, (Paprès la relation établie pins liant entre la force électro-mo- 
trice et le travail des allinités chimiques dans un élément de pile. 
A.B est la mesure dn travail qui s'effectue lorsque A se substitue à 
B <lans nn sel de B: B,(î rejirésente également le travail des aflinités 
loiNqne B prend la place de (i dans le sel correspondant de ce der- 
nier métal; et de même A,C mesure le travail des atlinités dans la 
substitution de A à C. Mais ce troisième travail est la somme algé- 
bri(|ue des deux premiers, car nous pouvons supposer que cette 
dernière substitution s'est effectuée de la manière suivante : t* subs- 
titution (le B à un équivalent de (\ dans un sel de C: q" substitu- 
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lion (le A II un équivaloni dn B dans \o sol oblonu par in |)ronn'«'*ro 
substitution. B se trouve à la fin, comme au commencement, à Tétat 
de métal libre; le travail correspondant à B est donc nul. Tout se 
passe comme si la substitution Mail directe. La loi de Volta est donc 
évidente. 

Nous avons là, en outre, un exemple de la seule manière dont 
on puisse raisonner sur cet ordre de phénomènes, sans crainte de 
se tromper : l'état initial et Tétat final se trouvant respectivement 
les mêmes dans les deux manières de supposer que la réaction 
sVfferlue, la variation de l'énergie est nécessairement la même; et 
comme il n'y a aucune comtminication de forces vives n Textérieur, 
cette énergie se trciduit tout entière en chaleur. 

367. Remarques «ur le ••■!• m mttmmUàer muiL nombreii 
fmfmrmêm pi|P l€« hémnipcs therm^oelilnilqiiMu — La condition 
de toute absence d'une communication de forces vives à l'extérieur 
n'a pas toujours été observée dans les mesures thermo-chbniques. 
(iela n'entratnera aucune erreur si l'on est prévenu, mais cela 
enlèvera le plus souvent toute signification théorique simple aux 
nombres ainsi trouvés. On sait, par exemple, que i gramme d'h>- 
drogène et 8 grammes d'oxygène pris à zéro et transformés en eau 
ramenée finalement à zéro dégagent dans cette transformation 
34 4 6 fi unités de chaleur, la pression extérieure effectuant un cer- 
tain travail pendant l'opération : le nombre 3/i '169 est donc une 
donnée expérimentale parfaitement précise; mais le sens théorique 
de ce nombre n'est pas aussi nettement défini. 

Dans les réactions des acides sur les bases, on peut en général 
négliger le travail de la pression extérieure, la variation de vohmie 
pendant la réaction étant négligeable. Mais, dans les combinaisons 
des gaz, les produits de la combinaison ont en général un volimie 
très-différent de la somme des volumes des composants, et dans le 
calcul de l'énergie intérieure il faudra tenir compte du travail de la 
pression, comme j'en donnerai un exemple plus loin. 

368. AiH^iciitioB ëM iirlnelpefl précédents m r étude de 
Taelde fonniqwe. — Je terminerai ce sujet par l'indication de 



II). 
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quelques mesures, et d'abord par une application empruntée à M.Ber- 
thelot ^^^ et relative à Tacide formique. 

Nous venons de voir que, sous les réserves faites plus haut, si Ton 
peut produire une même réaction de différentes manières, en par- 
tant d'un même état initial des corps A,B, G,. . . employés et en arri- 
vant au même état final des produits de la réaction, la quantité de 
chaleur dégagée reste invariable, quelle que soit la méthode em- 
ployée. 

La combustion d'un équivalent d'acide formique C'H^OS com- 
bustion qui, pour être complète, exige en outre a équivaleDtfi 
d'oxygène, donne comme produits définitifs de l'acide carbonique et 
de l'oau en quantités définies par l'équation 

Supposons d'abord que nous prenions du carbone, do Thydrogèiie 
et de l'oxygène, tous trois à zéro et en quantités respectivement 
égales aux nombres G^, H^ et 0^ et que nous en fassions de l'eau 
H*^0^ et de l'acide carbonique C^O*, suivant la formule 

C2_t-n2 + 0=H20'^ + G2 0*; 

la quantité de chaleur dégagée Q. les produits de la réaction étant 
ramenés à zéro , sera ' 

A représentant la (juantité de chaleur qui correspond i^ la formation 
d*un équivalent d'enu et k la quantité de chaleur qui correspond à 
la formation d'un équivalent d'acide carbonique. 

Mais le travail des forces moléculaires ne dépendant que de 
l'état initial et de l'état final, nous pouvons procéder autrement. 
Formons d'abord de Toxyde de carbone (7 0^ par une combustion 
ména};ée de notre carbone G'^. ce qui dégagera une quantité totale 
(le chaleur que j'apiiellerai îiK': formons d'autre part de l'eau H^O^ 
avec notre hydrogène H^, ce (|ui nous donnera un dégagement de cha- 
leur îîA; puis réunissons Toxyde de carbone et l'eau ainsi obtenus 
|)our former de Tacide formique : soit / la quantité de chaleur 
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dégagée dans cette combinaison; enfin, brûlons l'acide forraique 
C^H^O^ à Taide des s équivalents d*oxygène qui nous restent, de 
manière à le transformer en eau et acide carbonique, comme il est 
indiqué plus haut, et soit G la quantité de chaleur que dégage la 
combustion d'un équivalent d*acide formique, nous aurons encore, 
tous les produits étant ramenés à zéro , 

Q=iiK' + :iA+/+G. 
Par suite, 

aK' + 9A+/+G=2K+9A. 

Or, les expériences de MM. Favre et Silbermann donnent toutes ces 
quantités excepté/; M. Berthelot a donc pu calculer/ au moyen de 
cette formule, et il a trouvé que /est négatif, c est-à-dire qu'il y 
a absorption d'une certaine quantité de chaleur dans la formation 
de l'acide formique par l'union directe de l'eau et de l'oxyde de 
carbone. Je n'ai pas besoin d'ajouter que cette prévision s'est trouvée 
pleinement vérifiée par l'expérience. 

369. AppUMfloB à rétnëe des MmpMés •xysénés ûm 
l*»B«te« — On peut établir de même que la formation des com- 
posés oxvgénés de l'azote est accompagnée d'absorption de chaleur, 
en partant de ce fait que l'oxydation d'un corps, d'un métal par 
exemple, au moyen de l'acide azotique, dégage plus de chaleur que 
l'oxydation directe au moyen de l'oxygène pur, ce qui nous montre 
que la décomposition de l'acide azotique est accompagnée d'un 
dégagement de chaleur. Considérons, par exemple, un métal qui, 
comme le potassium, décompose l'acide azotique en ses éléments 
mêmes Az et 0^, en s'emparant de tout l'oxygène , et nous pourrons 
raisonner ainsi : 

Prenant d'abord séparément et à zéro un poids d'azote Az, un 
poids d'oxygène 0^ et un poids de potassium K^, combinons le potas- 
sium et l'oxygène et ramenons la potasse ainsi formée à zéro ; nous 
aurons finalement Az et K^O^ à zéro, et la quantité de chaleur 
dégagée dans la combustion directe du métal aura été M. 

Maintenant, opérons de la manière suivante : combinons d'abord 
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noire azole Az ot notre; o.xjgèiie 0** pour rormer AzO\ ce i|ui diiga- 
^cra // unilés de chaleur; puis oxydons le potaRsiuiii avec .42 0*. 
comme l'indique la formule 

k^4-AzO^^Az+k''0^ 

il vn résulte, les |)ro(lui(s de la réaction élant ramenés à zéro, mif 
((uantilé de chaleur Q. et l'on a 

mais 
donc 

m 

3 7 . AppllMiy on à to mevure ûem pv^pvlétés expl^alYM 

du clil^rure d*mm&te. — Je citerai encore comme exemple de la 

méthode à suivre en thermo- chimie la mesure des propriétés explo- 
sives du chlorure d'azote par MM. Deville et Hautefeuilic ^^^. 

Le chlorure d'azote, faisant explosion à l'air, restitue en chaleur ol 
en efl'el mécanicpie l'énergie potentielle ((ui lui a été communiquée 
. au moment de sa préparation (on suppose que la température au 
moment de l'explosion est la même (|ue la température au moment 
de la pré|)aration ). Divisant celte éner^jie et le travail de la pres- 
sion due à l'explosion par ré(juivalent mécanique, el retranehaiil 
la seconde quantité de la première, on obtient la chaleur et par suite 
la tenq)érature |)roduite par la déconq)()sition du chlorure d'azole. 

MM. I)e\ille et liautefeuille ont déterminé les données néces- 
saires à ces calculs par deux méthodes différentes : i" en traitant le 
s(*l ammoniac par le chlore; -t" en faisant a|pr sur le sel annnoniar 
l'acide hjpochlorcnx. 

371. Le chlore {;a/eux. ou mieux la dissolution de chlore, en 
réa{pssant sur le sel ammoniac, donne, conformément aux indira- 
lions de Dulong, du chlorure d'azote el de l'acide chlorhydrique. 

•' (.nnifilvs irmhtH firx srtuirrx tic T {rotlmur th'x xrinivfs (l<S(*M)), (. IAI\. p. i .'»•». J-; 
«il»* Ir.xlin'IlniM'nl. 
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La décoloration de la dissolution du chlore est souvent inslan* 
lanëe. L'odeur du chlore est remplacée par celle du chlorure d'azote. 
Mais ce chlorure, formé en présence de l'acide chlorhydrique et de 
beaucoup d'eau, ne tarde pas à se décomposer. Le peu de stabilité 
du chlorure d'azote produit dans ces circonstances nécessite l'em- 
ploi d'appareils indiquant rapidement les variations de température 
(|ui se produisent au sein des liquides qu'on fait réagir. 

L'appareil employé est un petit vase cylindrique de verre très- 
mince, placé au centre d'un réservoir métallique plein d'air sec. Un 
poids connu de chlorhydrate d'ammoniaque, en poudre fine, étant 
placé dans le vase de verre, on y verse 5o centimètres cubes d'une 
dissolution saturée de chlore, maintenue à la température du sel. 
On ferme rapidement le vase par un bouchon qui laisse passer la 
tige d'un thermomètre sensible, destiné à donner la température du 
mélange. L'agitation permet deffectuer presque subitement la dis- 
solution du seL Le thermomètre indique que la température du 
niébnge passe par un minimum que Ton note. 

Dans une seconde expérience , on détermine dans les mêmes cir- 
constances l'abaissement de température résultant de la dissolution 
simple du sel ammoniac dans l'eau. 

Les températures minima obtenues dans ces deux expériences 
diffèrent peu : le chlorure d'azote conserve donc à Tétat latent à peu 
près toute la chaleur qui accompagne la production de 3 équivalents 
d'acide chlorhydrique. Si cette chaleur latente était exactement égale 
à la chaleur dégagée par l'union des 3 équivalents d'hydrogène du 
chlorhydrate d'ammoniaque avec les 3 équivalents de chlore dis- 
sous, on la calculerait facilement au moyen de quelques détermina- 
tions calorifiques anciennes. 

L'acide chlorhydrique dissous dégage, lors de sa formation, à 
partir du chlore gazeux et de l'hydrogène libre, 4 1 9613 calories 
d'après MM. Favre et Silbermann. Ce dégagement de chaleur est 
réduit avec le chlore dissous à 38 608 calories par équivalent^' . 

'' MM. Deville et Hautereuillc onl ltou\é que la dissolution «run é([uivalenl de clilure 
s'accompagne du dégagenieiil de 3656 utiitf*s de chaleur. Le ri^ltal liual Hcra d'ailleurs 
indépendant tic cette \alour, qui figure dans les calculs connue coritH-tiou addilivc et 
comme correction soustradivc. 
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L'huliv)^*ne (|ui se combine au chlore dissous a dëjà donné lien, 
|uir M>n union a\ec Tazote et par celle de Tammoniaque avec l'acide 
chlorh>dri({ue dissous, à ^97^3 unités de chaleur. Un équivalenl 
tracido chlorhydrique ne peut donc donner que 38 608 — 19 7^3 
ou iS8t>r> calories. Un équivalent de chlorure d'azote, en se dé- 
composant on azote et en chlore dissous, dégagerait donc 56690 
iMiorics [ ;i X i88(>r> calories), dans l'hypothèse où sa forma- 
lion \w "itérait accompagnée d'aucune variation de température. La 
fnichi»n de c<'tte chaleur qui n'est pas retenue parle chlorure d*azote 
chI rmpio\ôe tout entière à diminuer l'abaissement de la tempéra- 
turo vU\ t\ la dissolution du sel ^^K 

l/olô\ation de température qui accompagne une production de 
i»'*\ïoo i\ o*\îloo de chlorure d'azote a varié , suivant l'état de con- 
cniliation de la dissolution du chlorhydrate d'ammoniaque, de o^&â 
h i»\^o« les chaleurs spéciliques de ces dissolutions étant 0,99 et 
o^i^t». La \aiour de la correction re[)résentant la chaleur sensible 
ou perdue pv»ur le chlorure d'azote est comprise entre 10868 et 
M»v^'io cah»nes. 

La chaleur de condùnaison du chlore avec l'azote, rapportée à 
ViUKiW cl au chloiv di>sous, est donc comprise entre 45 798 el 
'i;»7^l> calories par équivalent. Cette même chaleur, prise à partir 
des elêiuenls ga;eeu\« azote (»t chlore, est de 87766 à 3779^1 calo- 
l'ies - 



«> \ iiv |H4i-ih' (lu M'I oUiil Uclmito |mr li* chiure, l'auli*e partie se diiïuse daus la toU- 
lilo «lo TiH^w : lV\|H'i'i*'iKv imuilrt* \\\n^ lollo diffusion n^esl pas accompagnée d'un abaisse- 
\n\w\ •»»*n»il»K* do hMiHH'i'wUnv On |»t»ul donc négliger, comme nous le faisons, la chaleur 
ilo di^» «InliiMi du Mi'l iUnnuMiiao, à la lonJition de rapporter toutes les valeurs numériques 
Mk iiiK»riiNdi\Uo d'ttnuuouiaiiuo tu disM»lulion. 

»< lUuiHO du Cttivul : 

\;»Muhu»«>w*" du ihloii» |ïa»«'n\ nwv riiytlrogènt' 28783 

niwiduliou do r«cult* chlorliyilrit|no 17 k-ji^ 

\M^s\\\\uy\\ du ohloiH^ — a 65'! 

r.iiahMiv d»««K«s' 1^*' ^** l«»«*a>'»*»**» *^'' Tiiiido chiurhydrique pai- 

riivdfnjjJ^ Jï*""**»^ *** **' *'^**"'''' ^^^^''""^ -^^ <»o8 

Vrt»|HMter 38(»o8 
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Le chlore, en réagissant sur le sel ammoniac, conduit ainsi à 
des nombres concordants, lorsqu'on calcule l'énergie potentielle 
correspondant à la combinaison du chlore avec l'azote ; mais cette 
méthode laisse à désirer, à cause du faible poids de chlorure d'azote 
produit. 

372. L'emploi de la dissolution d'acide bypochloreux permettant 
de préparer en quelques instants plusieurs grammes de chlorure 
d'azote, MM. Deville et Hautefeuille s'en sont servis pour contrôler 
les résultats précédents. La stabilité du chlorure d'azote en présence 
d'un excès d'acide bypochloreux a facilité cette étude, et a donné aux 
deux savants l'occasion d'employer avec grand profit le calorimètre è 
moufles multiples de M. Favre. 

La marche de cet appareil calorimétrique, lorsqu'on y fait réagir 
l'acide bypochloreux sur le sel ammoniac, permet de déterminer la 
chaleur absorbée pendant la formation du chlorure d'azote. 

Il est d'abord facile de constater qu'avec la dissolution d'acide 
bypochloreux, comme avec la dissolution de chlore, il se dégage de 
la chaleur lors de la formation du corps explosif. Celui-ci ne retient 
donc pas, en se formant, toute la chaleur que l'hydrogène du chlorhy- 
drate d'ammoniaque dissous peut fournir lorsque l'acide hypochlo- 

Reporl 386o8 

Combinaison de I^hydrogène avec Ta- 
zote, l^ammoniaquo restant en dis- 
solution 3i /j6& 

Combinaison de l'acide avec Tammo- 

niaque 97 766 

Chaleur dégagée par ces deux combi- 
naisons par équivalent b^aSo; pour j d^équival. — 197^3 



Chaleur dégagée par la formation d'un équivalent d'acide aux 

dépens du chlore dissous et de Thydrogène du sel ammoniac. 1 8 865 

Chaleur due à la production de 3 équivalents d'a- 
cide et absorbée en partie par la formation d'un 

équivalent de dilorure d'azote — 56 595 

Chaleur sensible 10 854 

Chaleur de dissolution de 3 équivalents do chlore. 7 96:1 



Chaleur de combinaison du chlorure d'azote — ^7779 
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n-in brùlf le> «Hrâieak artDbustflile» de ep sri avec dégagemeiil 
d^az^ite el de chlore gaxeui. 

Ainsi la dialeur produile par celle conilNistioa, diminuée de la 
rbakrur sensible accusée par le calorîmeire. représente la chaleur 
latente He combinaison du chlorure d'aiole. 

La rombaMîon de Thydrog^Qe de Fammoniaque s*efleclue, d'apri^ 
MM. Fatre et Silbennann. en dégageani 8o€S8 calories; Fanuiio* 
niatjue» en œ dissolvani et se combinanl à Tadde chlorfaydriqui' 
dû^iu!» pour former du chlorfatdrale «fammoniaque au d^ré de di- 
lulion f|u*il présentait dans nos eipériences. d^age sSSaA calorie» 
par éfjuivalent. L'ammoniaque du chlorhydrate dissous ne dégagera 
donr plus que 07 33& calories lors de sa combuslion par Toxygène. 
En ajoutant à cette quantité de chaleur les 99 1 10 calories que dé- 
gaf^t? la déconqiosilion de Facide hy|»ochloreui, ageni de Fo\yda- 
tion . on obtient le nombre de calories produites lors de la combusr 
lion de ce sel par Facide bypocbloreux. 

L'acide chlorhydrique provenant du cblohrjdrate d'ammoniaque, 
et d<*com|)Osé par Facide hypochloreui, fournil toujours la méine 
quantité de chaleur, soit que la réaction s'accompagne de la pro- 
durljon du chlorure d'azule. soit que celui-ci se résolve en ses élé- 
tueuls. 

La difféi-rncr? ne sera donc pas affectée si, en négligeant celle 
Miun'f* do cliiiU'ur dans le calcul précédent, on retranche du nombre 
d«; ralories déf^Hi^ées lors de la formation du chlonin* d'azote la 
(piunlité d«* rhaleur due a cette même décomposition. 

\oiri comment MM. Ueville et Hautefeuille ont conduit l'eipé- 
v'u'iu't* pour en écarter autant que possible les causes d'erreur et de 
piTlurhatioti. La dissolution du chlorhydrate d'ammoniaque est placée 
dans un des inoulles du calorimètre de MM. Favre et Silbermaun, 
la (llssolulioii d'acide hypocliloreux dans un autre moufle : ou fait 
passer la totalité de Facide hyporhloreux dans la dissolution du 
chlorhydrate, au moyen d'un siphon plon{][eaut dans les deux disso- 
lulions, el cela au moment où la colonne mercurielle du calori- 
mètre se meut d'un mouvement parfaitement uniforme. Le mélange 
clrl«»rniine unii élévation de température brusque: le calorimètre, 
(pii accuse d'abord cet échauffement, reprend, après quinze ou 
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viogt uiinules, sa marche uDifomic : te nombre de calories dégagées 
dans la réaclion s'en déduit facilement. On fait une nouvelle expé- 
rience dans laquelle le même volume d'acide hypochloreux réagit sur 
une quantité d'acide chtorhvdrique rigoureusement égale à celle que 
contejiait le chlorhydrate et dissoute dans le même poids d'eau. Eu 
retranchant le nombre des calories dégagées dans cette dernière réac- 
tion du nombre des calories observées dans la réaction précédente, 
on élimine Tinfluence du d^agement de chaleur dû à la décom- 
position de l'acide chlorhydrique par l'acide hypochloreux et l'in* 
fluence perturbatrice de la décomposition spontanée d'une petite* 
quantité d'acide hypochloreux. En outre, l'analyse des gaz dégagés 
pendant ces deux expériences montre que la quantité d'acide hypo- 
chloreux décomposé est rigoureusement la même dans les deux cas. 

On a trouvé ainsi que la production du chlorure d'azote s'accom- 
pagne (déduction faite de la quantité de chaleur due à la décom- 
position de l'acide chlorhydrique) d'un dégagement de tio&^i à 
ài s&o calories par équivalent ^^^, ce qui conduit, pour la chaleur 
de formation du chlorure d'azote, à SSyot et 38âo& calories ^*'^^. 

La moyenne de ces nombres, 'iS'jàS, représente donc la chaleur 
de combinaison du chlorure d'azote. Celte valeur n'est exacte que si 
lo chlorure d'azote présente bien la composition qui lui a, été assi- 

'•• Les poids du clilorurc d'aiole oui varié de o'^\']H'j à i'",59."». 

^-^ Résumé du calcul : 

Cboleur de combuslion du gaz amifioniac par l*oxygèue. .... 80 658 
Chaleur de combinaison de Tammontaquc avec Tacide clilorby- 

drique dissous — 9.'$ '6ih 

(ibaleur de coaibusiiou de l'bydrogèue de l'ammoiiia<|uc du 

sol dissous 57 [\l\h 

(ibaleur de décomposition de 3 é<|uivalenls diacide bypoclilo- 

n*nx 'î'j 1 1 o 

Chaleur dégagée par la réaclion d'un ét|uivalent d'acide chlor- 
hydrique sur un équivalent d'acide hypochloi'eux -h n 

D^où chaleur produite |»ar la couihuslion du sel par Pacide 

hypochloreux 79 Vi'i -h « 

\j» chaleur absorbée lors de la fornialion du 

cblornre d'aiole sera 79 ^i ^ A — a 

1^ clialeurstMisible accusée parle calorimètit;. 'i<^9^7 ~^ '< 

(iliileiir de comhinaisou du chloruit? d'axote. — 38 ^177 
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gnée par Dulong ; il était donc indispensable d'établir que le corps 
explosif formé par Tacide hypochloreux était bien : i* le chionire 
d*azote de Dulong; s"* qu'il avait pour formule AzCP. MM. Deviile 
et Hautefeuille ont établi ces deux propositions par des expériences 
rigoureuses, mais dans le détail desquelles nous n'avons pas à en- 
trer ici. 

L'énergie potentielle due à la combinaison du chlore avec Tazote 
est égale à la chaleur de combinaison que nous venons de déter- 
miner multipliée par l'équivalent mécanique : 

^^.495 = 135280^. 
iao,o 

Si l'on suppose que le cldorure d'azote détone spontanément sans 
que ses éléments, en se séparant, produisent le moindre travail, 
c*est-à-dire si Ton admet que les gaz chlore et azote occupent le 
même volume c|ue le chlorure d'azote lui-même, on déduit de ces 
nombres : 

i"" Que la température des gaz sera de didS degrés; 

a"* Que leur pression sera de 536 1 atmosphères. 

Si Ton siq)pose que le chlorure d'azote détone spontanément à 
Tair, c'est-à-dire que ses éléments n'aient à accomplir que le travail 
d'une pression de 760 millimètres, on trouve que la température 
des gaz chlore et azote sera de 1698 degrés. 

373. Les effets variés qui acronq)agnent la résolution du chlo- 
rure d'azote en ses éléments ont été l'objet d'ingénieuses expériences 
(le la part de M. Abel. D'après cet observateur, le chlorure d'azote 
délone dans un verre de montre sans le briser lorsqu'il est au con- 
tact de l'air libre. La décomposition du corps explosif s'effectue alors 
par couches successives, et , les gaz repoussant facilement l'air atmos- 
phérique, l'effet mécanique produit est minimum et presque réduit 
au travail de la pression. Au contraire, une mince couche d'eau ré- 
pandue sur le chlorure d'azote suffit pour changer les conditions de 
la cléconiposilion et pour permettre à ce corps explosif de manifester 
les terribles effets de 1 35 980 kilogrammètres se dépensant en un 
lemps extrêmement court. Cette couche d'eau produit ici le même 
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effet que le sable employé journellement comme bourre dans les 
travaux de mine. Le temps nécessaire pour la déplacer étant consi- 
dérable par rapport à celui de la propagation de l'explosion, ce li- 
quide apporte à peu près la même résistance à l'expansion des gaz 
qu un obstacle fixe. La pression atteint alors h peu près instantané- 
ment 536 1 atmosphères, pression plus que suffisante pour expli- 
quer les effets mécaniques observés. U y a entre cette expérience Be 
laboratoire et la disposition de certains mortiers de notre marine 
des rapports qu'il n'est pas sans intérêt de signaler. 

11. — Machines à mélange cazedx détonant. 

37 A. A l'étude que nous venons de faire des manifestations 
calorifiques des phénomènes chimiques, se rattache immédiatement 
l'étude d'une classe de machines thermiques dans lesquelles non- 
seulement la chaleur dépensée est due aux affinités chimiques, à la 
combustion, comme dans toutes les autres machines thermiques, 
mais dans lesquelles, en outre, cette chaleur est directement et tota- 
lement employée à produire le mouvement du piston de la machine. 

La connaissance que nous avons acquise des autres machines 
thermiques ne nous sera même , dans le cas actuel , que d'un faible 
secours; il est en effet impossible de réaliser dans ces machines 
nouvelles un cycle de transformations ramenant à l'état initial, c'est- 
À-dire un cycle fermé. Ces machines, dont la machine Lenoir nous 
offre le type le plus connu, sont de vraies machines à gaz dans les- 
quelles l'explosion du mélange gazeux à un instant donné n'a d'autre 
effet que de donner naissance à une masse de gaz ou de vapeur à 
une température très-haute, de sorte que cetle masse se comporte 
d'abord, dans tous les cas, comme un gaz. 

375. Tjpe ffénép»! des ni»elilBCfi à métoiiffe i^MieuiL 

if. — Le type général de ces machines peut se comprendre 



amsi : 
1* 



Un mélange de gaz de volume OA (fig. 53), dans les proportions 
convenables pour l'explosion, sous une pression déterminée AM 
(en général une atmosphère) et à une température déterminée (peu 




iZh TUI-'OIIIK \IK(.\M<)IF. DK 1.^ CHtLËlR. 

<litri>rf>n<c (II- hi (i-ii)|>i'>rati)r<' <lr* l'nir ainliiniil), cnI Iravorsé iKiruw 
lîtincelie de la bobini" de Ruhinkorir'"; l'esplnsion fst inatanlanvr 
e( \e gaz est porté linis<|U<*iii«il 
I de la prenioii AM è la pression 
] AN, sous volume coostanl 0\. 

9* A partir de ce inomeni, Il 
I y a détente ju!H|U*à ce que le oir- 
I lange Hoil revenu à la presaioii 
I initiale : noiii! adtn<*ttron!i ([w 
I relte détenlo aitlicu sans rommii- 
.F». »s. niration de chaleur à IVxt^rieiir. 

3" \,es produits de la rimiltiiKlion sont expulsés dans l'atmosplièn» 
à la pression PB , sensiblement égale à la pression ntniospbérlqiie. 
et à la température «pi'ils possi'-dent aduellemcnt dans le cor|)s if 
pompe; Il n'y a donr dans cette Irnisièmc période auriine variation 
sensible de température et de pression. 

fi' Un mélange gnxenx, idciillipie au mélange initial, est raniem> 
dans les mêmes conditions initiales à j'inlérienr du cor|>8 de pompe. 
Il est elair rpie MNP représente le travail que l'on pourra utiliser 
dans la machine. C'est ee travail «pie nous devons comparer à In 
chaleur dé|>enséc pour avoir le coellicient économiipic de In machine. 
Mais In dépense de rliateur s'elfeetne ici dans des cindîtions singu- 
lièrement a\iinlaf[euses. Kt. en efTet, dans les machines onlinaires. 
I» ((iiantilé de rbaleiu* (|ue la chaudière emprunte au foyer n'est 
tiu'une faible fraettnn de la chaleur fournie par le foyer, de sorte 
t]ue le coefficient écoiunnique Imimtrifl n'est fpi'nnp fraction toujours 
asse;: petite du cmjjicienl icoHomiqne théorique. Ici . il en est tout autre- 
ment : tonte la chalenr produite psir la combustion est direclenient 
utilisée dans la machine: le coeffîcient écnnomicpie industriel est 
ri);ouretisemenl égal an coeUrclent théori(|ue. 

376. HlRCliliie à «xydc de «•rtosH» mt «Ir. — Je con«- 

déreral eu premier lieu une machine où le mélange détonant sera 

C' Iji proiliiclioii (le riitincplli' exiff- la dépense il'uiif crrUinc qiianlil^ ilVnrrgie 
mi'Tj« nique, i^'i^st-ii-diii' iiiic ronauriimalinu de cli.ileur; mais Li qoanliti' de clinlnii' linti 
nlwirtHi.. ni prAlii]iiKinonl nênlif^lilp ; nnii< en ff ■■nns par mnM*qiiciil ■Inirnriion. 
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formi^ d'oxydo do rnrboiio cl d'air. On n'a pas jusqu'ici construit 
de machine semblable, bien que l'oxyde de carbone soit le produit 
nt^cessaire de certaines opérations métallurgiques. Si je prends d'à- 
lK>rd cet exemple, cVst que la théorie en est un peu plus simple, 
parce qu'il n'y a pas de vapeur d'eau formée et par suite pas de con- 
ilensation possible. 

On sait, d'après MM. Favre et Silbermann, que l'unité de poids 
d'oxyde de carbone, se combinant avec une quantité suilisante 
d'oxygène pour donner de l'acide carbonique, dégage 9&o3 unités 
«le chaleur. Ce nombre sera le point de départ de tout notre calcul. 

377. Je suppose que Ton introduise dans la machine l'unité de 
poids d'oxyde de* carbone et la quantité d'air nécessaire pour fournir 
l'oxygène indispensable à la combustion complète de l'oxyde de car- 
bone. Supposons ces ga% pris à zéro et sous la pression ytio milli- 
mètres, et calculons le volume initial; je prendrai pour unité de 
poids le kilogramme : j'aurai ainsi l'effet relatif pratiquement à un 
nombre considérable de coups de piston. 

Le volume de l'oxyde de carbone, exprimé en mètres cubes, es! 



I 



' i,'i9^^:i xo,9»)7/|i 



Il faut y aj(»uter tin volume fi, d'oxygène, lequel correspond h un 
volume d'air 

I 1 ooo 

Le volume initial est donc 

r, -- //, h'r|. 

Kffecluant les calculs, on trouve 

Maintenant, faisons passer une étincelle dans le mélange : il en 
résulte un accnussement instantané dans la pression, sans accrois- 
sement de volume. Cheivlions la pression AN après l'explosion. Cette 
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recherche est facile si Ton a présente à Tesprit la signification du 
nombre â4o3 rappelé plus haut. Ce nombre signifie que, si Ton 
prend i kilogramme d'oxyde de carbone à zéro et la quantité d'air 
nécessaire également à zéro, qu*on détermine la combustion et quoo 
en ramène les produits à zéro, le réfrigérant aura gagné ahoS unités 
de chaleur. Admettons que, dans notre machine, les résultats delà 
combustion soient uniquement de l'acide carbonique et de Tazote: cel 
acide carbonique et cet azote prennent une même température ti que 
nous pouvons calculer sans peine, puisque nous savons qu'en les 
refroidissant h zéro sous volume constant ils abandonneront â&o3 
unités de chaleur. 

1 kilogramme d'oxyde de carbone exige, pour brûler complète- 

8 

ment, un poids — d'oxygène et donne un poids d'acide carbonique 

D'autre part l'oxygène, étant emprunté à l'air, amène avec lui un 
poids d'azote 

8 77 

— rX— ô • 

Si donc nous appelons c et c' les chaleurs spécifiques, sous volume 
constant, de l'azote et de l'acide carbonique, la température f, sera 
donnée par l'équation 






Remplaçant c et c' par leurs valeurs qui sont 

= 0,1717, 

c-^ 0,1 70:1, 
on en tirera 

/, = /i388 degrés. 

Nous connaissons donc le volume OA = V| et la température ^1 du 
mélange après l'explosion. 11 est dès lors facile d'avoir la pressi^' 
AN - p\* Cette pression pi est la somme des pressions exercées 
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vidueliement par l'azote et par Tacide carbonique. L*azote entre dans 
le mélange pour une fraction égale ;i 

— X^' 
i4 23 



1,39 32x0, 971 , 



la pression de l'azote à f, degrés est donc 

i4^a3 



1, 3931 X 0,97 ^ ^ ^73^^-^ __,aun '\,, 
r, ^ 373 î> '•^•'^*- 

De ni^me, la proportion d'acide carbonique dans le mélange est 

33 

T4 



1,3933 X l,Ô3() 
l'. 



et la pression de l'acide carbonique à /, degrés 



3 3 



1,3933x1,339 373-4-/, _ - .„, 
La pression p^ est donc 

378. Après l'explosion, le mélange gazeux, dont le volume ini- 
tial rj et la pression initiale p^ nous sont ainsi connus, se détend 
sans communication de chaleur avec l'extérieur. Si donc on appelle 
p et V le volume et la pression à un instant quelconque, on a (1 04) 

P* =jPi ^\ » 

la constante k^ rapport des chaleurs spécifiques à pression cous- 
tante et sous volume constant, étant ici égale à i,35/i. 

Dans les machines que nous étudions, la détente se continue 

^MDBT, VIIL — Chaleur, IL i() 
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jusqu'à ce que la pression du mélange soit devenue la pression 
atmosphérique p„; le volume OB^v^ à la fin de la détente sera 
donc donné par l'équation 

ro^^2-=pA 



ou 






ou eu déduit 



et par suil<* 



" = 7.*>.5o, 



''-» I î),');^). 



nombre tout à fait d'accord avec la construction ordinaire de ces 
machines. Un volume après la délente, sept à huit fois supérieur au 
volume avant la détente, est parfaitement compatible avec les dimen- 
sions habituelles des machines. 

Quand la détente s'est effectuée complètement, le mélange gaxeu\ 
occupe donc le volume 0B = t\2 et sa pression PB est là pression 
atmosphérique p^, La température f^ du mélange est alors définie 
par la formule ^ 

i-+-a/, \vj ' 
(I ou 

Il \ a donc une énorme quantité de chaleur perdue dans l'atmos- 
phère. ^ous avons, il est vrai, supposé dans ces calculs la constance 
des deux chaleurs spécifiques et Texactitude de la loi de Mariotte; 
mais quand bien m^*me, en opérant ainsi, nous commettrions une 
erreur de îîoo à 3oo degrés, l'imperfection évidente de ces sortes 
de machines n'en ressortirait pas moins, et l'on comprend combien 
il serait important au point de vue éccmomique de pousser beau- 
coup |)lus loin la détente. 

379. Quoi qu il en soit, cherchons le tr^ivail fourni par I;^ ma- 
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chine (elle qu'on ia construit aciueilcinent. Go travail est reprësonté 
par l'aire MNP et l'on a 

jiire MM» = aire ANPB - aire AMPB 

et le iiomhro d'iinilés do rhaleiir «équivalent à co travail est 

Le coetricient éroiiomique de la machine, rapport de la quantité 
de chaleur transformée en travail à la «piantité totale de chaleur 
dépensée, est 

•l/|0.> ' ' 

coeilicient supérieur, malgré les imperfections de la machine, ù 
celui de toutes les machines employées. Mais il y a des causes de 
déperdition considérables, par suite de l'énorme température du 
mélange gazeux et de la communication inévitable d'une certaine 
'(|uantité de chaleur aux parois du corps de pompe. 

Aussi, par un sentiment forcé de cette imperfection, a-t-on été 
conduit à donner une valeur beaucoup moindre à la température 
initiale tj, en introduisant un excès d'air dans le mélange initial. On 
sait, en effet, d'après les expériences de MM. Schlœsing et Demon- 
désir^*^ que si l'on double, par exemple, la quantité d'air nécessaire 
à ia combustion complète, la combustion peut encore être regar^lée 
comme instantanée. 



380. En étudiant ces conditions nouvelles, on arrive, par un 

t'î Compte» rendu» de V \cadémie de» »cience», t. LIV, p. 1 155 (i859). 



ihii THÉOIjilK MÉCANIQUE DE LA CHALEUR. 

calcul tout semblable à celui qui précède, auv déterminations sui- 
vantes : 

"'^^ '1,8.'). 

I 

coofficienl économique = 0.^9. 



Ln détente, poussée jusqu'à la pression atmosphérique, ne faisant 
alors que quintupler le volume, il serait encore plus facile, sans exa- 
gérer les dimensions du corps de pompe, de prolonger la détente 
beaucoup pins loin qu*on ne le fait ordinairement, et par suite 
d'abaisser la température des gfaz expulsés, ce qui se traduirait par 
une augmentation du coefTicient économique. 

Pour rendre la combustion instantanée dans toute la masse, le 
mélanine gazeux est agité par un mécanisme dont je n'ai pas h m'oc- 
cuper ici. 

!tH I . llI»«UMe à Ëkjûrmgèn^ et air. — Je passe aux machines 

diMiN leHipiellos il y a production de vapeur d'eau. 

Ji« prendrai une machine dans laquelle le mélange gazeux initial 
Noniit Tonné tPhydrogene et d'air. La théorie de cette machine ne 
ililïôriM^n pas beaucoup de celle de la machine Lenoir. Si, en effet, 
nnuN nous reportons à la composition du gaz d'éclairage de Man- 
cliesler el di» lleidelberg détenninée par Bunsen, nous y trouvons : 

lly(lm(;t\iio 5o 

(îiu i\vs iiiarnis .15 

1 :«rluiivs «le In forme G" H" : G* H\ G* H\ etc. 1 o 

(K\ile *le carlM>ne ^ 

\<olt« *î 

100 

Si Ton rapproche ces nombres du faible poids spécifique de l'hydre- 
jji^ne, on voit ipie, dans un volume de gaz de l'cVlairage, il y a 
preMpu» un \olmne d'hydrogène. Les calculs sont presque en tout 
Ncndilables n ceux tpie nous avons faits dans le cas précédent : la 
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seule différence est relative au calcul de la température après l'expia- 
sion. M. Bunsen s'est entièrement trompé dans ce calcul : il n'a pas 
vu. en effet, qu'il arrive un moment où la vapeur doit se condenser 
en dégageant une certaine quantité de chaleur dont il faut tenir 
compte. Son erreur a été relevée par M. Debray dans une des 
séances de la Société chimique ^^^ sans toutefois que M. Debray soit 
entré dans le détail de la vraie méthode à suivre pour déterminer 
la température finale. 

382. Prenons j kilogramme d'hydrogène, il faudra y joindre 
une masse d'air contenant 8 kilogrammes d'oxygène et par suite 

— ^ d'azote. L'étincelle amènera la formation de g kilogrammes 

d'eau, et la température ty du mélange d'azote et de vapeur d'eau 
immédiatement après l'explosion se déterminera, comme dans le 
premier cas, en écrivant que les produits de la combustion refroidis 
à zéro, 80U8 volume constant, abandonnent une quantité connue de 
chaleur, 3/i463 unités dans le cas actuel. La température t^ est 
donc définie par l'équation 

3/, /,69 =^3^ et, + 97 (f, - Ô) + Z , 

c désignant comme plus haut la chaleur spécifique de l'azote sous 
volume constant et y la chaleur spécifique sous volume constant de 
la vapeur d'eau; Z est la quantité de chaleur abandonnée par les 
9 kilogrammes de vapeur d'eau , depuis le moment oii la condensa-- 
tion commence jusqu'à ce qu'ils soient complètement transformés 
en eau à zéro. En effet, la vapeur d'eau est d'abord surchauffée et 
par suite se comporte comme un gaz; à la température 6 (tempéra- 
ture qu'il s'agira de déterminer) cette vapeur devient saturée : elle 
se condense alors et abandonne, pour revenir à l'état d'eau à zéro, 
une quantité totale de chaleur que nous pouvons évaluer. 

On sait, en effet, d'après M. Regnault, que la chaleur totale do 
vaporisation de l'eau à 6 degrés est 

Qq= 6o6,o + o,3o5 6, 

^'î Lêron* de chimie rt (le physique professée» m i86t devant la Société chimique de 
Paris, p. 6a. 
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à coiulition que la pression supportée par te mélange de liquide ei 
de vapeur soit conslamni(*nt égale, de zéro à 0% à la tension maxi- 
mum de la vapeur pour la température considérée. Ici, la quantité 
de chaleur abandonnée par Teau, passant de l'état de vapeur saturée 
a &" à Tétat dVau à zéro, sera moindre que Q^ de tout« la quan- 
tité de chaleur équivalente au travail S^ de la pression extérieure 
pendant la condensation, depuis la température 6 jusqu'à zéro, 
puisqu'il n'y a pas de pression evlérieure. On pourrait croire, au 
premier abord, que, la va|)eur d'eau étant mêlée à Tazole, il y a à 
tenir compte d'une pression extérieure exercée par l'azote sur la 
vapeur: mais il n'en est rien, car, «m même temps que l'azote presse 
la vapeur il se dilate et il y a compensation absolue entre les effets 
caioriti(|ues (|ue produisent ces deux phénomènes. Il faut donc bien 
retrancher de la chaleur totale de vaporisation la chaleur équiva- 
lente au travail S,j, lequel travail a pour valeur numérique le pro- 
duit de la tension maxinnnu, exprimée en kilogrammes cl rapportée 
à l'unité de surface, par la différence des volumes de la vapeur 
saturée et de l'eau à zéro. 
La valeur de Z est donc 

(calculons 0, 

Le volume initial du mélange avant l'explosion, et par suite aussi 
immédiatement après, est 

' 1,^902 «G, Oh()3(> \'« •». 'U^O/ 

1 kilogranune de vapeur d'eau occupe donc dans le mélange 

initial le volume 

38, 1 1 <> 



9 



=-'r%j35. 



Mais, en appelant «' le volume du kilogramme de vapeur saturée 
il la température T et x le volunre do l'unité de poids du liquide à 
la jnémo tenq^éralun*. u\\ a (208) 

A . . (If 
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forniuio qui permet de calculer T pour la valeur donnée de s, 
«'=4,!î35, yràce aux i»xpériences de MM. Taie et Fairbairn. On 
trouve ainsi • 

= 7/1, af). 
On en conclut 

Z -^ .") 3 a 1 , 5 a , 
et par suite 

/l-37/lo^ 

La priedsibil initiale /^i se calruléra comme dans If; promièt* cas consi- 
déré, et l'on trouve 

/;,=- i3*"".473. 

Ces valeurs sont pratiquement admissibles, quoique n'étant pas 
sans inconvénients. 

383. On en déduit, par des calculs complètement semblables à 
ceux qui se rapportent à la première machine, les valeurs suivantes 
des divers éléments : 

bétente -* = 6,a5o<» 

Température des gaz employés. <,= 1741* 

Coefficient économique ^ o,3o3 

Cette machine présente donc une infériorité évidente sur la 
machine à oiyde de carbone et air, infériorité résultant surtout de 
ce que la vapeur expulsée est surchauffée. 

H y aurait d'ailleurs lieu de faire les mêmes remarques que pour 
la première machine. 

■'^^ ]m Valeur th* h ronsfaiilr k\ d<» la formulo ;;/ =;',r*, wl ici 1,3758. 



APPLICATION 

DE LA THÉORIE MÉCAxMQlE DE LA GHALEIR 

V LA PHYSIOLOGIE. 



38Â. ^• tt rg c die la pulMMiiiee motrice ûmm 

La physiologie doit à la théorie mécanique de la chaleur un déve- 
loppement important en ce qui concerne la théorie de la respiration 
émise par Lavoisier. 

Lorsque cet illustre chimiste eut fait connaître sa théorie de la 
respiration, tous les physiologistes un peu versés dans les sciences 
physiques attribuèrent à la chaleur animale, pour unique source, 
la combustion des aliments. Cependant, à une certaine époque, 
quelques médecins ont soulevé une objection : ils ont prétendu que 
les frottements considérables qui se produisent en certains points 
du corps d'un animal pouvaient être considérés comme des sources 
(le chaleur. Cette objeclirm ne peut ôtre convenablement réfutée que 
par la théorie mécanique de la chaleur. 

385. Idées tlièorlques de Joule. — Joule est le premier 
qui ail songé ti appliquer cette (héorie aux phénomènes physiolo- 
giqncîs. Dans une note do son mémoire sur les machines magnéto- 
éleclri(jues (*^, mémoire publié en i8/i3, il attribue à la combustion 
des aliments non-seulement la production de la chaleur animale, 
mais encore la production de la puissance motrice des animaux, de 
sorte que le résultat de la combustion intérieure est, soit un déga- 
gement de chaleur, soit un travail. Si l'animal est au repos, tout le 
travail des afiinités chimiques est transformé en chaleur. S'il est en 
mouvement, une portion seulement est transformée en chaleur. 
Tautre portion se transformant en énergie sensible. 

' PhUonnjfkical Mafraivip y i8'i3, •i*s«''rie, l. \XIII, |). uCS, 
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386. Telle est l'idée fondamentale qui complète les vues de La- 
voisier, idée que nous devons dès maintenant dégager nettement de 
l'objection signalée. plus haut. Sans doute il y a des frottements dans 
le corps de l'animal, sans doute ces frottements dégagent de la cha- 
leur; mais, pour se produire, ces frottements, qui correspondent à un 
certain travail mécanique, ont absorbé précisément une quantité de 
chaleur égale à celle qu'ils dégagent ensuite, et cette chaleur ab- 
sorbée a été empruntée à la quantité totale de chaleur due à la 
combustion intérieure. De sorte que, en réalité, tout vient de celle- 
ci. Et ce que je viens de dire des frottements s'applique non-seule- 
ment aux frottements qui se produisent dans l'accomplissement des 
mouvements sensibles à l'extérieur, mais aussi aux frottements des 
liquides internes contre les parois des vaisseaux qui les renferment; 
cela convient également aux mouvements du cœur, aux mouvements 
des intestins, etc. 

« 

387. DévetopiiMneiit ûmm IMes û» JmmÊ^ pmr JfÊmjmr* — 

Ces idées, très-sommairement indiquées par Joule dans la note rap- 
pelée plus haut, ont été développées avec beaucoup de clarté et de 
grandeur par Mayer, d'Heilbronn, dans son ouvrage intitulé: Le 
mouvement organique et la nutrition ^^K Pour Mayer, la faculté motrice 
chez l'animal n'est plus cette force spéciale que lui avaient attribuée 
certains physiologistes. Il refuse à l'animal la faculté de créer la 
moindre quantité de travail et ne lui reconnaît que le pouvoir de 
diriger à chaque instant, selon sa volonté, la somme d'énergie mé- 
canique actuellement disponible en lui. On ne peut mieux rendre 
l'idée de Mayer qu en rappelant sa comparaison si juste de l'action 
de la volonté sur le corps avec l'action du pilote sur le bateau à va- 
peur qu'il dirige à son gré en employant une force qu'il n'a pas 
créée ^^K 



388. ITérillMitiaiui expérinieiitalMk — Ces principes méca- 
niques s'imposent forcément à l'esprit. Quant aux travaux expérimen- 



^'î Mn^cr, Die oii^anuche Bewei^ung wul der Stofftoecluel , Heilbronn, i845. 
-' Voirl. 1, p. LUXTii. 
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(aa\, ils sont encore peu nombreux. Un des premiers en date cl a 
des plus s^itisfaisants est celui de M. Hirn. 

Relativement a ces travaux et relativement au principe même, je 
ne m'arrêterai point à réfuter une objection qui t<Hiibe devant la 
moindre attention. Il résuite en effet de la nouvelle théorie qur 
Texercice corporel est accompagné d'une absorption de chaleur: or 
il est d'observation vulgaire que l'exercice est une source d*échauffe- 
ment. Mais l'exercice est toujours accompagné d*un accroissement 
d'action respiratoire; et, si une portion seulement de cet accroisse- 
ment est employée à produire le travail extérieur, Tobjection tombe 
d'elle-même, (l'est ce (|ue les expériences de M. Hitn auraient mii^ 
en évifîeiice. si la chose n'ei\t j)as été certaine à l'avance. 

389. JExpérieMec» de m. IIlrM« — Voici en quoi ont consisté 
ces expériences de M. Hirn ^^K Dans une caisse en bois hermétique- 
ment fermée et présentant seulement quelques ouvertures vitrée^ 
s'introduit le patient, qui peut cotumodément s'y tenir en repos sans 
s'appuyer directement, en aucun point, contre la paroi. Des tubes 
munis de bons robinets amènent les gaz nécessaires à la respiration 
ou enlèvent les jiroduits viciés par l'acte respiratoire. Le patient est 
d'abord en repos: puis, dans une deuxième expérience, il se trouve 
obligé de faire, aussi longtemps que Ton veut, le mouvement dr 
monter ou descendre, par suite d'une ingénieuse disposition qui peut 
se résumer de la manière suivante : 

Une roue placée dans la caisse li la partie inférieure est mobile 
autour d'un axe qui sort de la caisse en traversant une botte à cuir, 
et qui reçoit d'un moteur extérieur un mouvement de rotation con- 
venalde. La roue tournant, par exemple, dans le sens de la flèche 
marquée sur la figure 54, le patient, fixé par les mains à un sup- 
port supérieur et appuyant ses pieds sur l'une des palettes fixées à 
la circonférence de la roue, doit faire constamment le mouvement 
de monter pour conserver à ses pieds leurs points d'appui: et, par 
suite, il fait parcourir on un temps donné au centre de gravité de 



'' Hini, IWhrrchrs sur V équivalent mnvaniqnc *Ip In 'lifilriir. inf unité*'* à In Sttrirlé Hf 
phifuiriuf tif Rrrlin , (.oltiiar, i8.>S, p. Vi »*! y."). 
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son ror|>!i un chemin l'-gal au clicniiii parrouru dans le riiéme temps 
par un |iomt d<^ la rirconfi^roncp Hi' In rfliin'". Si roit fait tourner la 




Kij. 51. 



routi en sens Invursit. It* |iaticnl *is\ obli^i.* » cbaque iiititant de 
descendre Kur la palette infûrieurc. et au bout d'une lieure, par 
cicmple, son rentre de gravité est descendu du cbeniin parcouru 
en sens inverse pendant le même temps par un point de la circon- 
férence de la roue. 

Les (|uantités de cbaleur dégagées par le patient pour un inâmo 
poids d'oxygène absorbé sont diiïérentes dans ces trois états: re|>os, 
ascension ou desrenie: et les diiïérenres sont bien dans le sens in- 
(lii|m'' par la tliéorie. Ji- prends les t(nanlités de cbaleur corrcspon- 



' (!r<llo jiHrliv ik l'tiiipan^il itVsl (|iriin(: a)iplii'iilioti ik riitsIriJUiciit dn siipplic 
I \ii('lpli.'nT '■! luiiiiii piii* les rriitiiricl» wiuji le iioni |>itliirc!U|«c de wiih/jh •mn m 
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dant à un même poids d'oxygène absorbé par le patient . car il ed 
clair que Ton ne doit pas comparer les quantités absolues de cha- 
leur dégagées pendant un même temps, mais bien les quantités de 
chaleur dégagées dans chaque cas pour une même somme d'action 
respiratoire. La mesure de Taction respiratoire était facile puisque 
l'air était renouvelé à l'aide d'un tube qui puisait les gaz dans uii 
gazomètre gradué, tandis que les produits viciés étaient enlevés par 
un autre tube qui les menait k un deuxième gazomètre également 
gradué et d*oii l'on pouvait extraire la quantité de gaz nécessaire 
|)our les analyses. M. Hirn ne s'est attaché, dans ces analyses, qaà 
la mesure de l'acide carbonique, la mesure de la vapeur d'eau étant 
sujette à trop d'incertitudes par suite des variations de l'état hygro- 
métrique à l'intérieur de la caisse. 

Les expériences de mesure ne commençaient dans chaque cas que 
lorsqu'un thermomètre placé à l'intérieur de la caisse marquait une 
tenq)érature stationnaire. Le patient dégageait alors à chaque instant 
une quantité de chaleur égale à celle qui se perdait par Tune des 
trois causes suivantes : 

i" Rayonnement de la caisse, 

2" Contact de l'air extérieur, 

3" Chaleur entraînée par l'air extérieur. 

L'influence de la dernière cause se déterminait en faisant passer 
les gaz dans le serpentin d'un calorimètre dont l'eau était primiti- 
vement à la température ambiante, et en procédant à une niesun' 
ralorimétrique par les moyens ordinaires. 

Les deux autres pertes s'estimaient en remplaçant le patient par 
un bec de Bunsen que l'on réglait de manière que la température 
redevint la même que loi'sque le patient était dans la caisse. La 
mesure de la quantité de gaz brûlé dans ces conditions pendant un 
tein[)s donné permettait alors de calculer la somme des deux pre- 
mières pertes, déduction faite, bien entendu, de ta chaleur em- 
portée par les produits de la combustion. 

390. Les nombres suivants, extraits des tableaux publiés par 
M. Hirn, montrent que les résultats des expériences sont tout h fait 
roufornies aux données de la théorie. 
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li est facile de voir, en examinant ce t<ibieau : i"([ue dansTi 
cice il y a un accroissement considérable de l'action respiral 
Q° que, pour une somme donnée d'action respiratoire», le d^w'7^ 
ment de clialeur est moindn» pendant Tascension que pendanllP^t 
repos. "^' 

Quant il des mesures exactes, el |)articulièrement quant à la 
terniinatlon de l'équivalent mécanique de la chaleur par ces e\| 
riences, il n'y faut évidemmeni pas songer. 

391 . CoetÊUfient é^Mt^Mique 4e fai madiine fcwiali P' 

ml 

— (les expériences donnent toulefois un résultat très-importaot.V 
bien qu'il ne puisse être ([u'approcbé : c'est celui qui se nipporte àl'* 
la valeur du coetllcient économique de la machine humaine, valeur'' 
([ue M. Helmhoitz a pu déduire des données précédentes en s*ap- 
pu\ant sur des résultats généralement admis par les physiologistes. 1' 

A l'état de repos, un homm<» adulte dégage en une heure uii<* 
quantité moyenne de chaleur qui, convertie en travail, représente!' 
le travail nécessaire pour élever le corps de cet homme à 5Ao mètres. 
Or, |)ar une coïncidence singulière, ."i/io mètres est précisément la 
hauteur que cet homme peut gravir en une heure sur une mon- 
tagne ne présentant pas trop d'obstacles, dans des conditions fort 
semblables par conséquent aux conditions dans lesquelles se trou- 
vait le patient de M. Hirn. Mais, en se reportant aux expériences 
m<^mes, on voit que, dans cet exercice, l'activité de la respiration 
a <*té 5 fois plus grande qu'à l'état de repos. D'oii résulte immédia- 
tement ! comme valeur (hi coellicient écononn'que de la machine 
humaine. 

Il doit paraître assurément très-rcniar(|uable que le corps hu- 
main, considéré comme machine thermique, présente un coefficient 
(»conomi((ne aussi élevé, surtout quand on songe entre quelles étroites 
limites il est astreint à fonctionner. 

^ dette puissance extraordinaire se retrouve d'ailleurs dans d'autres 
circonstances dignes de remarque. Ainsi l'énonnité du travail que 
certains muscles acconq)lissent à l'intérieur du corps n'est pas moins 
frappante. AI. Helmhoitz a trouvé, en considérant la pression du 
sang dans les artères, (|ue, en une heure, le cœur, qui n'est autre 
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hpse, comme Ton sait, qu'un muscle creux, s'il employait à s'élever 
l^i^méme l'énergie avec laquelle il presse le sang, s'élèverait à 
1^670 mètres. Or les locomotives les plus puissantes, celles par 
bcemple qui servent à gravir les fortes pentes du Tyrol, ne peuvent 
fkver leur propre poids en une heure que de Sfkb mètres : elles 
sont donc, comme machines, que le ^ d'un appareil muscu- 
Jre toi que le cœur. 



t 



392. RealiercliMi ém IM. BfMtejrdL — Les expériences de 
M. Hirn ont été suivies d'autres recherches qui avaient pour but 
fanalyser plus à fond les phénomènes. Ces recherches ont été 
Faites par M. Jules Béclard, et plus récemment par M. Heiden- 
bain. 

M. Béclard a étudié les phénomènes calorifiques qui accompagnent 
a contraction des muscles du bras ^^K 

Dans une première expérience, la contraction du bras se produit 
(ans qu'aucun travail extérieur soit accompli. 

Dans une deuxième, elle s'effectue la main soulevant un poids. 

Dans une troisième, elle s'accomplit la main abaissant un poids. 

Ces expériences très-importantes n'ont cependant pas la portée 
ju'on leur a attribuée souvent et que l'auteur de ce cours leur a 
lui-même donnée dans ses leçons faites devant la Société chimique ^^K 
le dois cependant écarter d'abord l'objection qu'elles ont soulevée 
en Allemagne. On a dit: r Lorsque, dans la troisième expérience, 
le poids descend, on doit observer, pour un même chemin parcouru, 
e même dégagement de chaleur que dans la deuxième : en effet, 
o poids arrive sans vitesse au bas de sa course ; la main s'est op- 
posée sans cesse à la chute du poids, elle a donc accompli le même 
travail que dans le cas où elle le monte de la même hauteur, n 11 est 
bien vrai que le poids arrive sans vitesse au bas de sa course, mais 
cela a lieu précisément parce que toute la force vive qu'il aurait ac- 
quise s'il était libre s'est transformée en chaleur. Il est évident d'ail- 
leurs que, dans cette troisième expérience, la pesanteur accomplit 
un travail positif qui doit avoir son équivalent quelque part et qui 

^'' ÀrrhivêM gt^nêrrtlfg df mM^ritip , 1 86 1 , jaii\ ior, îé\ rier <»l mors. 
^î Voir i. I, p. Lmri. 
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ne peut le trouver que dans uneélëvation de température îles mosrlfi 
du bras. Cette objection levée, examinons le phénomène d*un pci 
près. 

393. Considérons une contraction des muscles du bras qui ne 
soit accom|)agnée d'aucun travail extérieur : cette contraction ne se 
produit qu'avec un accroissement de l'action respiratoire. Soit R le 
travail des forces chimiques correspondant à l'accroissement de l'ac- 
tion respiratoire; cet accroissement doit être considéré comme ayant 
un double effet : 

i"" Un accroissement dans la chaleur dégagée par le muscle con- 
sidéré ; 

Q^ Le travail interne dont le muscle peut être le siège. 

Si donc nous appelons l'accroissement de température de la 
masse musculaire, M cette masse réduite en eau et i le travail interne 
dont le muscle peut être le siège, on a 

Dans une deuxième expérience, soulevons un poids p à une hau- 
teur h, nous aurons, en employant une notation analogue k cellf 
que nous venons d'établir pour le premier cas, 

Enfin, dans une troisième expérience, abaissons le poids p de la 
hauteur A, nous aurons 

L'hypothèse plausible, mais toute gratuite, de M. Béclard est de 
supposer 

R=R'=ir 

et 

V ft 

On doit avoir alors 



Le raisonnement ne dit absolument rien a priori sur l'identité 
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de R, R' et R" d'une part, et de i, ! ol i" d'autre part. Tout au plus 
pourrait-on dire que les résultats expérimentaux véri6ent l'hypo- 
thèse puisqu'ils donnent 



Mais ces résultats eux-mêmes n'ont pas une grande certitude , les 
erreurs d'expérience ayant dû être de l'ordre des gi*andeurs à me- 
surer. 

Calculons en effet l'élévation de température que l'on doit observer 
dans ces expériences. Supposons qu'on soulève un poids de â 5 kilo- 
grammes et que le chemin parcouru soit de i mètns ce qui est 
l'excursion maximum que permet la longueur moyenne du bras. Il 
en résultera un travail de s 5 kilogrammètres , lequel devra par con- 
séquent se traduire par une production de ^ d'unité de chaleur. Et, 
si la masse en eau du muscle est de i kilogramme, la température 
de la masse musculaire s'élèvera de p^ de degré. Le thermomètre 
séparé du muscle par des téguments peu conducteurs ne manifestera 
donc qu'une élévation de température presque insensible. 

39/î. ExpérleB«e0 ^^ M. Heidenluiiii. — Ces considérations 
ont conduit M. Heidenhain à opérer directement sur les muscles ^'^ 
et à cet effet il a choisi les muscles de la grenouille, lesquels, 
comme chacun sait, conservent encore assez longtemps après la mort 
la faculté de se contracter. 

M. Heidenhain a donc opéré sur des muscles débarrassés de leurs 
téguments et même séparés du corps de l'animal; il a pris en par- 
ticulier le gastro-cnémien , qui correspond au mollet des animaux su- 
périeurs, et il en mesurait la température au moyen d'un élément 
thermo-électrique mis en rapport avec un de ces galvanomètres à 
réflexion dont l'emploi est devenu général aujourd'hui. Ses mesures 
lui ont montré que la question est beaucoup plus complexe qu'on ne 
l'avait cru d'abord, bien que le sens des phénomènes soit entière- 
ment conforme aux indications de la théorie. 



^*J Heidenhain, MecKanUehe J^itung, WàrmeentwtcMutig und Stoffumnatz bt'l iler 
MuêMUuihgknl , Leipzi){, i8G^i. 

Yrhdet, Vlll. — C.hnltHir, II. i-j 
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Le musclf' élail excita soil par une décharge unique lancée dans 
une portion du nerr et donnant une contraction simple ou mmum 
musculaire, soit par une série de décharges fournies par un appareil 
d'induction. Dans ce deuxième cas on observe une suite rapide de 
secousses musculaires constituant une contraction permanente: le 
musch^ est tétanisé, suivant l'expression allemande. 

Si le muscle, excité par une série de décharges, est tendu par un 
poids et empêché d'ailleurs de se raccourcir par un obstacle conve^ 
nablement disposé, on observe une élévation de température variable 
avec le ])oids tenseur. Cette élévation de température croft avec le 
poids, mais seulement jusipi'à une certaine limite à partir de ia- 
(|uelle elle décroît, le poids continuant à augmenter : la fatigue da 
muscle amène donc des phénomènes différents de ceux qui corres- 
pondent à l'état normal. 

Si maintenant on permet au muscle tendu par un poids de $<• 
raccourcir lorsqu'on l'excite, cm observe un raccourcissement perma- 
nent. Les quantités de chaleur dégagées par le muscle qui se con- 
tracte se montrent alors dcî plus en plus grandes lorsque le poids 
augmente, si l'on s'arrange de manière que ce poids variable soil 
toujours soulevé d'une même quantité; mais ici encore on obsene 
une limite à partir de laquelle le phénomène change de sens. 

Kn outre, si l'on compare deux expériences consécutives dans 
l'une desquelles le raccourcissement du muscle est empêché, tandis 
que dans la deuxième le muscle peut se raccourcir, on observe, 
toutes choses égales d'ailleurs, que la quantité de chaleur dégagée 
dans le deuxième cas est toujours moindre que la quantité de cha- 
leur dégagée dans le premier. 

395. Enfin M. Heidenhain a montré que l'activité de l'actioii 
chimique» t»st pour cha(|ue cas augmentée dans le même rapport 
que la température». L'action chimique était mesurée par l'acidité du 
muscle. On sait en effet que, immédiatement après la mort, les 
muscles sont parfaitement neutres, et que, sous l'action neneose, 
l'acidité s(» maniH^sfe inimédiafement. l'acide lactique étant un dos 
premiers produits de la combustion qui accompagne la contraction 
ire. La mesun» de cette acidité a permis à M. Heidenhain 
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de vérifier (|ue La loi Irouvée par M. Hirn pour le corps humain 
tout entier se soutient pour charpie nnisrle en particulier. 

396. licelierclies resUmt à faire sur ce sujet. — On voit 
(Kaprès cela rpieljes son( les recherches (|ui pourront maintenant 
faire avancer celte partie de la science, oi Ton comprend cpie des 
expériences où l'on consid<»rerait les phénomènes en bloc, comme 
M. Hirn Ta fait si ulilemenl au début de ce {jenre (rex|)ériences , 
n'auraient plus aujourd'hui aucun intérêt. Elles ne seraient pas plus 
utitë^À \n théorie qui notis occupe que he le seraierit h la théorie de 
la respiration des expériences analo{][ues à celles que Lavoisier faisait 
avec tant d*éclat à la fin du siècle dernier et que reprenait encore 
avec grand intérêt M. Regnault il y a une vingtaine d'années. 
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397. Yiira rooiiTuHrB wir TTijinti ûr Im tilialcmr — lalrin 

— La théorie mécanique de la chaleur a élargi le domaine de la 
science sur un point très-important de lastronomie. Je donnerai un 
résumé rapide des vues nouvelles auxquelles on a été ainsi amené 
relativement à la constitution du soleil et à la manière dont s'en- 
tretient et s(^ renouvelle la chaleur solaire. 

398. Absorption ûe elialeiir dons la fmrwÊMMmwk ûmm vé- 

Sétaux. — Nous avons été conduits par les considérations exposées 
plus haut à regarder le corps d'un animal comme une véritable ma- 
chine à feu , et cette manière de voir a jeté une vive lumière sur cer- 
tains points encore obscurs de la physiologie animale. Mais les ani- 
maux sf» nourrissent de végétaux, et ia physiologie végétale doit à 
son tour attirer nos regards. 

Le rogn(î végétal tout entier tire directement ou indirectement 
s(*s riémiMits constitutifs d'un petit nombre de principes minéraux, 
parmi l(»squels nous devons mettre en première ligne Teau et Tacide 
nirboniquf*. 

Lï'H v«»g(»tnux sont en effet presque exclusivement formés d'eau, 
d*n('id(* nirlMHii<[ue et d'cizote, moins une certaine quantité d'oxy- 
|frni'. (\i* son! des matières débrûlées, a-t-on dit il y a déjà long- 
liMNph. I)c là ('(>tl(* conséquence évidente : si la combustion des vé- 
l{i*liiiji dornn; dr la ciialeur, inversement leur formation doit être 
firrfifnpa|;riée d'une absorption considérable de chaleur. Une source 
ronliniif'lb' d'énergie mécanique doit présider à la formation des vé- 
l{étiiiJk <'l à In |)r(>duction du travail négatif des affinités chimiques 
prjhi'h diinh liMir enseMd)le. Sans doute, il peut bien se présenter 
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quelque phénomène particulier dans lequel il y ait un dégagement 
de chaleur, tel, par exemple, que celui que l'on observe si manifes- 
tement dans la floraison des aroidëes; mais ces phénomènes se pro- 
duisent toujours sur une très-petite échelle et s'effacent devant le 
phénomène général , qui est une absorption énorme de chaleur, né- 
cessitant une source incessante d'énergie. Et cette source incessante 
d'énergie n'est autre que la chaleur solaire. 



399. lie mmltêl est la ■ • lu p c t j ûe tout wiÊmmwemÊmmt à la 
fie la terre. •— lllajer. — Le soleil est donc la source 
directe de la vie végétale, et par suite il est la source indirecte de 
la puissance motrice des animaux. Cet astre vivi6ant est ainsi 
la cause de tous les phénomènes de mouvement qui se passent 
à la surface de la terre. C'est à lui qu'il faut attribuer les marées, 
les courants atmosphériques, l'évaporation de l'eau des mers et par 
suite les pluies et les cours d'eau , en un mot tous les phénomènes 
de mouvement de la nature inanimée. C'est lui en même temps qui 
est l'origine de la puissance motrice des animaux. 

Presque à l'origine de ses travaux, Jules-Robert Mayer a compris 
ce rôle immense ^^^ Et cependant, bien longtemps avant cette époque, 
l'origine du mouvement à la surface de notre planète aurait dû pa- 
raître évidente à tout esprit éclairé. N'avait-on pas en effet les belles 
expériences de M. Pouillet^^^ et l'évaluation très-approximative qu'il 
avait su en tirer de la perte de chaleur que le soleil éprouve en une 
année par suite du rayonnement? 

AOO. meettre fie la eiuileiv eelaire par m. Faiiillet. — 

Les évaluations très-approchées de M. Pouillet montrent que, si la 
chaleur spécifique du soleil était égaie à celle de l'eau et si la tem- 
pérature du soleil était sans cesse la même en tous les points de sa 
masse, la température moyenne du soleil devrait s'abaisser de i%5 
en une année. Or ce n'est là qu'une limite inférieure. La surface 
rayonnante du soleil est probablement- en effet formée de corps sim- 
ples, non combinés, incandescents; et si on en excepte l'hydrogène, 

^^^ Mayer, Brntràge zur Dynamik deg HimmeU, tieilbronn, 18/18. 

^^ Pouillet , Elément» dephy$%qu$ expérimentale et de météorologie, 1 839 , t. Il , p. 70 1 . 
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ils ont tous une chaleur spéririque moindre que celle dé Feau : c est 
du moins certain pour tous les corps que nous connaissons, et ces! 
par suite Irès^probable pour les corps qui nous sont encore inconnus. 
D'autre part, il nVst pas probable que la conductibilité du soleil 
soit infinie, et la température de la surface doit s^abaisser plus que 
celle de Fintërieur. La température du soleil devrait donc éprouver 
en peu de temps une diminution bien considérable , si aucune cause 
ne venait compenser ses pertes incessantes. 

Tout nous porte a croire, en* eflfet, que la quantité de chaleur en- 
voyée annuellement par le soleil à la terre ne diminue pas d*ane 
façon sensible, car depuis ^1,000 ans, pour ne prendre que les 
temps historiques , le climat des diverses parties du globe n*a pas 
sensiblement changé. On a dit, il est vrai, qu'au xiv* siècle la limite 
de la culture de la vigne en France, limite qui ne dépasse pas actuelr 
lement la banlieue de Paris, s'avançait assez loin en Normandie; 
mais, sans vouloir discuter quelques faits locaux, on peut affirmer 
en toute certitude le fait général. Il est parfaitement démontré que 
la région des palmiers, de même que la région des céréales, n*a pas 
sensiblement changé : le palmier n'était pas plus indigène en Grèce, 
il y a /j.ooo ans, qu'il ne l'est aujourd'hui. Cependant, depuis 
/i,ooo ans, la température du soleil aurait dA s'abaisser de 6,000 
degrés. On peut dire, il est vrai, que la température du soleil est 
tellement élevée qu'un abaissement de 6,000 degrés est insigni- 
fiant, (îette hy|)othèse n'est pas métaphysiquement impossible: mais 
rien n'en garantit la certitude. 

/( 1 . Kxpérieiicefi de M* HVmtmwmtmwkm — ^ Il y a eu cependant 
des expériences extrêmement ingénieuses faites dans le but de nous 
renseigner à cet égard. M. Waterston ^^^ a cherché à se faire une idée 
de la température du soleil par un procédé expérimental qui re- 
|)ose sur la remanpie suivante : si l'on soumet h l'action d'une 
source d(» chaleur un corps que des actions extérieures tendent à 
maintenir à une température déterminée, l'action de la source 
i»st d'autant plus faible (pie cette dernière température est elle- 

' Pliihwtjfhicnl Mn^rniim- . i8()o, 'i* série, t. Xl\, p. H38. 
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inéiue plus élevée; en particulier, raclion de la source sur ie corps 
est nulle si elle a même température que les autres points de l'en- 
ceinte dans laquelle le corps est renfermé. Inversement, si la source 
de chaleur est à une température infiniment plus élevée que celle 
de Tenceinte, on pourra faire varier cette dernière dans des li- 
mites extrêmement étendues sans que l'action de la source sur le 
corps paraisse changer. Partant de là, M. Waterston introduit un 
thermomètre dans une boite métallique à double enveloppe, chauffée 
par des becs de gaz placés entre les deux enveloppes. Sur Fune des 
faces, la double paroi métallique est remplacée par deux plaques 
de verre permettant l'introduction des rayons solaires. Chacun sait 
que, dans ces conditions, la botte étant à la température ambiante, 
le thermomètre exposé à la radiation solaire monte à une tempéra- 
ture qui dépasse le plus souvent loo degrés. Notons cette tempéra- 
ture dans une expérience déterminée, puis, allumant les becs de 
gaz, élevons la température de la caisse à !i5o ou 3oo degrés, et 
exposons-la ensuite aux rayons solaires : le thermomètre accusera 
sur la température de l'enceinte un excès exactement égal à celui 
que nous avons observé tout à l'heure, lorsque la température de 
Fenceinte était lo ou i5 degrés. sSo ou 3oo degrés ne sont donc 
qu'une fraction insignifiante de la température du soleil; mais il 
n'en résulte pas que 6,000 degrés ne représentent aussi qu'une frac- 
tion négligeable de la température du soleil : le contraire est infini*- 
ment plus probable. 

402. €jmmuÊÊmmt le soleil peut-il réparer eee pertes in- 

ee— «tee ém elMdeivT — Cherchons donc comment le soleil 
peut réparer ses pertes. 

L'idée la plus ancienne relativement à la nature du soleil consiste 
à regarder cet astre comme une masse immense de matière en feu. 
Le soleil serait donc, à ce point de vue, le siège d'actions chimiques 
incessantes et extrêmement énergiques. Or, pour ne parler que des 
corps que nous connaissons à la surface de notre planète, c'est l'hy- 
drogène dont la combustion dégage le plus de chaleur. Supposons 
donc une masse d'hydrogène égale à la masse du soleil et voyons ce 
que sa combustion donnera de chaleur. Un calcul très-simple montre 
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que cette coinbuslion ne fournirait que la quantité de chaleur sofli- 
santé pour parer pendant 3o siècles à la déperdition qui s'effectue 
constamment à la surface du soleil. Il est bien vrai qne ron pourrait 
concevoir sans peine des corps dégageant dans leur combustion plas 
de chaleur que l'hydrogène; mais les récentes découvertes, qui nous 
ont montré que le soleil était formé des mêmes éléments chimiques 
(|uc notre planète, ne permettent de donner aucun (crédit à un tel 
jeu de l'imagination. 

Tout le monde sait d'ailleurs que l'hypothèse de Laplace sur la 
formation de notre système entier, soleil et planètes, gagne chaque 
jour du terrain , chaque découverte nouvelle venant en augmenter la 
probabilité. 11 faut donc renoncer à trouver dans les actions chimi- 
ques, telles que la combustion, l'unique cause de la chaleur solaire. 

&03 . Idée* de M. Wmjmr mi de M» MTatemteii. — M. Mayer 
ct^ peu de temps après lui, M. Waterston ont cherché la cause de l'en- 
tretien de la température constante de la surface solaire dans une 
transformation de l'hypothèse par laquelle Buffon avait cherché à se 
rendre compte de cette constance. Buffon, qui, comme à peu près 
tous les savants de son époque, considérait le soleil comme un véri- 
table foyer de matières incandescentes, trouvait des aliments à ce 
foyer dans les comètes tombant sans cesse sur le soleil. MM. Mayer 
et Waterston ont pensé qu'une chute incessante de matière à la sur- 
face du soleil pouvait en effet fournir une immense quantité de cha- 
leur, mais d'une autre manière que ne le pensait Buffon. Pour eux, 
cette chaleur serait due simplement à la transformation en énergie 
calorifique d<^ l'énergie sensible des corps attirés à la surface du 
soleil et incorporés à sa masse. Si l'on prend en effet une certaine 
quantité de matière à une distance primitivement très-grande du 
soleil, de telle sorte que l'attraction de l'astre soit d'abord presque 
insensible, cette matière s'approchera du soleil avec une vitesse 
de plus en plus grande et atteindra une vitesse finale considérable 
qu'elle perdra subitement en s'incorporant à la masse du soleil, 
et il en résultera la production d'une certaine quantité de force 
vive calorifi(|ue. Le calcul montre que, pour que l'incorporation 
coulinuelle d'une certaine quantité de matière cosmique primitive- 
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ment placée à une distance très-grande du soleil compensât l'abais- 
sement annuel de température de cette source de chaleur, il fau- 
drait qu'il tombât sur chaque mètre' carré de la surface du soleil 
0^,3 de matière en une seconde. 

iOà. Cette hypothèse remarquable est sujette à deux objections 
très-graves et qui n'ont pas permis de la conserver sous sa forme 
primitive : 

i"* Voyons d'abord les conséquences qui résulteraient de l'exis- 
tence de ces corps météoriques assez nombreux pour déterminer 
par leur chute h la surface du soleil un accroissement de tempéra- 
ture de i°,5 par an. A une certaine distance du soleil, distance 
suffisamment grande pour que l'attraction de l'astre y soit insensible, 
l'espace serait traversé dans toutes les directions par ces corps mé- 
téoriques, et, parmi tous ces corps, ceux-là seulement dont la vi- 
tesse initiale serait convenablement dirigée viendraient, par suite do 
l'attraction du soleil , tomber à la surface de l'astre central. Or, si 
l'on connait la masse totale des corps qui viendraient ainsi tomber sur 
le soleil en un temps déterminé (et l'hypothèse de MM. Mayer et 
VVaterston fixe cette masse), on peut, à Taide du calcul des probabi- 
lités, calculer la quantité de matière météorique qui devrait tomber 
dans une direction quelconque de l'espace, dans la région, par 
exemple, oh se meut la terre. Mais on trouve ainsi qu'il devrait 
tomber sur notre planète une grêle continuelle de pierres et, bien 
que la chute de pierres météoriques à la surface de la terre soit 
beaucoup plus fréquente qu'on ne l'avait d'abord pensé, la réalité 
donne un démenti complet au résultat du calcul, et par suite aux 
données qu'on y a introduites. 

ù"" La chute continuelle de corps météoriques à la surface du 
soleil aurait pour résultat d'augmenter graduellement sa masse : la 
durée de la révolution que la terre accomplit autour du soleil 
devrait par suite diminuer graduellement. M. W. Thomson a calculé 
que, en admettant l'hypothèse de Mayer, la variation annuelle de 
l'année tropique devrait être environ ~; c'est-à-dire que 4,ooo ans, 
comptés avec la durée actuelle de l'année tropique , n'auraient duré 
que 3,^99 ans et G mois. Or les annales chinoises embrassent une 
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durée de plut» de ^lo siècles et montrent que cette conclusion ne 
saurait être admise. 



405. Idiécs fie W. TÈÊmmiUÊmwkm — Après avoir mis en ëvidence 
cette double contradiction, M. W. Thomson a cherché à y échapper 
et pour cela il a supposé que la matière cosmique tombant à la sur- 
face du soleil n'était formée que d'une quantité très-faible de masse 
météorique et provenait en majeure partie de cette masse de matière 
cosmique très-ténue qui forme comme une lentille autour du soleil 
et à laquelle est due la lumière zodiacale. 11 faut alors concevoir 
cette masse lenticulaire comme formée d'un très-grand nombre de 
corps distincts tournant autour du soleil et éprouvant par suite de 
leurs chocs réciproques, par suite aussi de la résistance du milieu 
qu'ils traversent, une diminution brusque ou graduelle de leur 
vitesse tangentielle; de sorte que, après avoir décrit un nombre 
considérable de spires d'un rayon de plus en plus faible, ils arrivent 
à rencontrer le globe solaire et ne gardent plus alors que la vitesse 
qui, d'après la rotation du soleil , convient aux points situés à sa 
surface. Or la vitesse d'une planète tournant autour du soleil k une 
distance très-petite de sa surface est beaucoup plus grande que la 
vitesse de rotation de cet astre. L'incorporation de cette planète 
dans la masse du soleil sera donc l'origine d'un dégagement consi- 
dérable de chaleur par la transformation de la plus grande partie 
de l'énergie sensible qu'elle possède au moment de la rencontre des 
deux mnss(*s. 

406. Cette nouvelle hypothèse est à l'abri des deux objections 
formulées plus haut; mais elle ne conduit pas moins à un accroisse- 
ment de la masse apparente du soleil, et cet accroissement doit se 
traduire de deux manières différentes : 

]° Par un accroissement du diamètre apparent du soleil; 

*)'' Par un accroissement du moment d'inertie du soleil, et par 
suite par une augmentation dans la durée de la révolution de Tastre. 

Examinons ces deux conséquences de l'hypothèse de M. Thomson : 

1° Le calcul montre que, en ^,ooo ans, le diamètre du soleil 
n'augmenterait, dans ces conditions, que de o", i. Or les observa- 
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lions exactes dn diamètre apparent du soleil ne datent pas de plus 
d*un siècle et ne peuvent rien apprendre sur l'esiistence d'une varia- 
tion aussi faible. 

â"" La durée de la révolution du soleil sur lui-même devrait, si 
rbypothèse est vraie, augmenter de t heure en 53 ans. C'est là, 
paratt-il d'abord, un résultat facile à contrôler. Mais on estime la 
durée de la révolution du soleil en prenant pour points de repère 
les taches que présente la surface de l'astre; et, comme ces points 
de repère se déplacent eux-mêmes en se déformant, les mesures 
obtenues, même en prenant les moyennes d'un grand nombre 
d'observations, ne sont pas certaines à a on 3 heures près. Il en 
résulte qu'une variation de a ou 3 heures dans les i oô ou i5o der- 
nières années ne saurait être mise en évidence. 

11 semble donc que l'hypothèse de M. W. Thomson soit pleine- 
ment satisfaisante. Et tout le monde, en effet (je parle de tous ceux 
qui avaient le droit d'avoir une opinion sur la question), se ralliait 
à cette manière de voir, lorsque la publication d'un très-important 
travail de M. Leverrier^'^ vint changer l'état de la question. Dans 
ce travail, M. Leverrier, cherchant la cause des perturbations 
de la planète Mercure, a été conduit à examiner si des astéroïdes 
répandus autour du soleil, dans la zone de la lumière zodiacale, ne 
pourraient pas être la cause de ces perturbations. Et il est résulté 
de ses calculs qu'il est impossible d'attribuer à la lumière zodiacale 
une masse sensible, de sorte c|ue, pour conserver l'hypothèse précé- 
dente, il faudrait admettre l'existence. d'astéroïdes séparés du soleil 
par un intervalle assez considérable, existence fort problématique 
assurément. 

407. UéMi fie M» HelHilieUs. — Une idée suggérée |)ar 
M. Helmholtz fixe l'état actuel de la question. 

Cette idée, extrêmement remarquable, a bien certainement trouvé 
son origine dans une spéculation astronomique de M. W. Thomson ^^K 

M. Thomson a en effet étudié avec le plus grand soin, au point 
de vue de la théorie mécanique de la chaleur, les effets de la con- 

^'^ JfiJUi^j de V Observatoire, 1809, I. V. 

^^^ LeeluTf «M MMeting of ih^ Britiêh Àêsociation at MaNohettery septembre 1 86 1 . 
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centration de la matière cosmique du système solaire, telle que Tad- 
roet Laplace. Il suppose à l'origine une masse de matière cosmique 
au zéro absolu de température , occupant un espace plus grand que 
celui que limite l'orbite de Neptune, et il cherche Téquivalent calo- 
rifique du travail de la gravité dans la concentration de cette masse 
se concentrant tout entière dans Tespace occupé actuellement par 
le soleil (en négligeant les planètes). 11 trouve ainsi une éuei^e 
calorifique énorme, capable de produire dans la masse solaire une 
température immensément élevée. 

De là découle naturellement Tidée suivante , mise en avant pour 
la première fois par M. Helmhoitz. 

En même temps que le soleil éprouve une perte de chaleur in- 
cessante par le rayonnement de sa surface, la masse du soleil se 
concentre. Dans cette concentration, les molécules de toute la masse 
se rapprochent du centre en obéissant à la gravité, et le travail positif 
effectué ainsi doit se traduire par une production équivalente d'é- 
nergie calorifique. Soient M la masse en eau du soleil, dQ la dépense 
de chaleur qu'éprouve le soleil pendant le temps é/(; pendant ce 
temps dt l'abaissement de température est dd; et s'il n'y avait pas 
d'autre phénomène, on aurait 

mais à l'abaissement de température d$ correspond .une contrat- 

7/9 

tion infiniment petite oLjrdt, a représentant le coefficient de con- 
traction moyenne du soleil; de sorte que l'équation complète est 

K est le cocflicient de proportionnalité, et, si ce coefficient est repré- 
senté par un nombre considérable, il pourra y avoir compensation 
complète entre les deux phénomènes qui tendent l'un à diminuer, 
l'autre à augmenter l'énergie calorifique sensible du soleil. 

M. Helmhoitz a calculé que, pour réparer les pertes de chaleur 
provenant d'un rayonnement qui aurait duré â,ooo ans, il suffirait 
d'une diminution du diamètre apparent du soleil de o^oo33, dimi- 
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nution tout à fait inappréciable avec nos moyens de mesure actuels. 
Le résultat de celte contraction serait en même temps un accroisse- 
ment extrêmement lent du mouvement de rotation du soleil, puisque 
le moment d'inertie de l'astre irait en diminuant très-lentement. 

Â08. Nous nous trouvons donc amenés aux conséquences sui- 
vantes : si c'est uniquement la chute de matières météoriques qui 
entretient l'énergie calorifique du soleil, le diamètre apparent de 
l'astre augmente, et il en est de même de la durée de la révolution 
du soleil. Si, au contraire, c'est à la concentration de la masse so- 
laire qu'est due la conservation de l'énergie calorifique du soleil, le 
diamètre apparent diminue et la vitesse de rotation augmente, 

Les progrès ultérieurs de l'astronomie décideront entre les deux 
hypothèses. Remarquons, toutefois, dès maintenant, que l'idée de 
M. Helmhoitz est h peine une hypothèse : c'est plutôt une consé- 
quence naturelle des principes de la théorie mécanique de la cha- 
leur. Aussi M. W. Thomson s'est-il rangé publiquement à la manière 
de voir de M. Helmhoitz. Les deux causes agissent sans doute à la 
fois, mais la concentration de la masse solaire doit être de beaucoup 
la plus importante. 

Les actions chimiques n'ont vraisemblablement qu'une part très- 
secondaire dans le phénomène qui nous occupe ^^\ 

La théorie nouvelle de M. Helmhoitz met donc fin aux discussions 
qui se sont élevées sur ce sujet dans ces derniers temps, et dans les- 
quelles on avait cherché à mettre en opposition les conséquences 
de la théorie mécanique de la chaleur et les données résultant des 
observations astronomiques. 

t*) L^état de dissociatioD dans lequel se trouvent les éléments constitutifs du soleil doit 
cependant être considéré comme Tune des causes de la conservation de Ténergie extérieure 
du soleil , ainsi que M. Paye Ta oKservé le premier. J. V. 
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I^eA chifli*es 1*0018108 qui soivent un titi*o indiquent le tome de Toiivrage; Iph diiflivs arabes 
qui viennent ensuite, la page : ainsi, IV, aôG signifie tome IV, page a5G; II, 909; IV, 3*jri si- 
gnifie que le sujet désigné par le titre est traité à la fois dans le tome H, page uoq, et dans le 
tome IV, page 395. 

(Cependant les Ijerottê mr la théinie mécanique de la chaleur prqfeêêéei à la Société chimiqtie^ qui 
se trouvent dans le tome VII , ayant été paginées en caractères romains, lorsqu'aprés l'indication 
du tome Vil on trouvera un nombre en caractères l'omains de plus petites dimensions, ce 
nombre indiquera la page : ainsi VU, xuu veut dire tome Vil, pagexuu. 

Lorsc|u*après Tindication du tome se trouvent deux nombres écrits en chiffres arabes et sépa- 
rés par un trait, le premier de ces nombres indique la page où commence la division de Tou- 
vragc dont il s'agit et le second la page où elle finit. Ainsi, IV, 3^5-359 signifie que la division 
indiquée par le titre est traitée dans le tome IV, de la page 395 à la page 359. 

lie tome I de Touvrage est celui qui contient les .\otei et Mcmoireê origiitaux de Verdet. 

Les tomes II ut 111 sont les tomes 1 et II du Coure de phynque profesêé à l'École Pohf technique . 

Le tome IV contient les Con/érenceê sur la physique faites à l'École Normale. 

Les tomes V et VI (<onl les tomes 1 et 11 des Leçons d'optique physique. 

Les lomes VII et V11I stuit les tomes 1 et II de la Théorie tnécanique de la chaleur. 

LeH bibliographies s<mt indiquées à la fin de la division à laquelle elles se rapportent 
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Diflîaitt/' appar«;nU? de b question, 11, i-à. — Détermination de b dibtatioo d*on 
liquide ind*;pembmment dp b dîbtation de fen^eloppe. H, is-i3. — Expénencei de 
Dulong el Petit Aur la dibtation du roercurp, IL 1 3-i ^. — expériences de M. Regnaait, 
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du mercure , Il , !)9-a'{. — IVlprmi nation de b dibtation des liqoides autres que le mer- 
curv, IL ».3-!ii.'>. — Thermomètre à poids, 11, 9'*'*à6, — Opérations à effectuer pour 
dolenniner b dilatation d'un liquide quelconque. Il , 96-97 — Résollats rebtifs à b dila- 
Utiou des enveloppes de verre et à b dilatation des différents liquides. II, *7-99- — Dt^ 
formules empiriques en général, IL 3o-3i. — Maximum de densité de Teau , IL 3i-3s. 
— Détenuination^de b lemp4'*ralure précise du maximum de densité, II, 39-33. — 
\la\iuiuui de densité des dissolutions salines, II, 33. 
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Choix du corps ihermomélrique , II, 58. — Thermomètres solides : pyronièlres el 
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9 3. 



UH ŒUVRES DK E. VERDET. 

(le volume qui accompagnent b fusion , II , 79-Ho. — Influence de la pression sur la tffD- 
péralnre de fusion; regel; expérienres de M. Bunsen, de M. Wiltiam Thomsoo «1 <i^ 
M. Tyndall, 11, 8o-8a. — CongiMalion des dismiulions salines, II, 83. — Sursdtontioe 
des solutions salines; expériences de M. Gemex et de M. Ch. Violette, II. 83. 

FORMATION ET PROPRIETES GK^^éRALES DBS VAPBCJRS, 

H, 84-1 09. 

Caractères généraux de la formation ou de la condensation des vapeurs : maximom àt 
tension, IL H'i-H'j. — Liquéfaction et solidification des gax; expériences de Monge,<le 
Clouet et de Faraday, II, 87-90. — Mesure des tensions maxima des vapours; expérieotts 
de Daltoii et de Dulong, II , 90-9^. — Mesure des tensions maxima inférieun^s à 3oo mil- 
limètres; expériences de M. Regnault, II, 99-9.5. — Mesure des tensions maxima supé- 
rieures à 3oo millimètres dans les cas où la méthode de rébullition ne peut être em- 
ployée ; expi'riences de M. Regnault , II , 95-97. — Mesnre des tensions maxima supériean» 
à 3oo millimètres par la méthode de Téhullition sous diverses pressions; expériences àe 
M. Regnault, II, 97-98. — Résultats fournis parles rerJiercbes précédentes, II, 98-10&. 
— Méthode d'élimination pour résoudre les équations qui donnent les constantes de la 
formule empirique relative à la tension maximum des vapeurs. II, 100 (en note).' 
Remarques relatives aux résultats contenus dans les tableaux précédenls. II, lo^-ioâ.— 
Limite du phénomène de la vaporisation ; expériences de Bellani , de Faraday, de Ca- 
gnianl- Lalour et de Driou , H , 1 oo-i 07. — Tensions des vapeurs émises par les solutions 
salines, les acides ludratés et les liquides analogues. II, 107-108. — Solution appro- 
rh(*«> de divers problèmes relatifs aux vapeurs, II, io8>i09. 

• 

KTtDK J)E QUELQI'ES MODES SPÉCIAI.V DE FORMATION DES VAPECRS, 

11, 109-1 15. 

Kvaporation, 11, 109-1 10. — Kbullilion; influence de la pression et de b nature du 
vase, 11, 110-111. — K&péi'ieiiros de M. Donnv et de M. L. Dufour sur le retard du 
p<»int dVbullition, II, 111-iir). — Remarques sur la vraie nature du phénomène de 
IVbullition, 11, 1 i')-ii^i. — Retard du i)oint d'ébullition produit par les sels dissous, 
11, 1 1 '\, — Formation des vapeurs dans uu espace clos, II, iih. — Evaporation an voi- 
sinage* des surfaces chaudes; expériences de Boutiguy et de Faraday, II, 1 t^-i 1 .'>. 

MESURE DES DENSITES, 

11, ii6-i3o. 

tVikjùto des solides et des liquides; corrections à faire subir aux résultats obtenus. II, 
% \\> M 7' — Détermination de la densité des gai; ballons compensateurs de M. Re- 
>;iMuit, i\x 1 1 7- 1 M 1 . — Application de cettt^ méthode à Tétude des coefficients de dila- 
(«ilum di** ^a« et de la loi de compressibilité à différentes températures. Il , 1 9 1 . — Poièi 
Au liUv d'uir »tt*. II, nn-ia.H. — Densité des \apcurs. II, ia3. — Procédé de Gay- 
l.iw»****. Il» »**• Prt>c«'Hlé de M. Dumas: expérienct»s de MM. H. Sainte-Claire De- 
s.iiv i l'ivo»!» IL i^à-i*.»7. — Variations olîerU^ piu* la densité d'une même vapeur à 
iUv»vu»** i«'«qK^*tlu»vs, II, 137- 1:^9- — Deiisil»'* d'un mélange de gax et de vapeurs. 



I . 



H'. 



TABLE GÉNÉRALE. U9 



HYGROMÉTRIE, 
II, i3i-i38. 

Elal hyi^romélrique, Jl, i3i. — Hygromètre chimique, il, i3i-i3'j. — Hygro- 
mètres condenseurs : hygromètres de Cb. Leroy, de Daniel), de Dœbcreiner et de M. Re- 
gnault, 11, i3a-i35. — Hygromètres d'absorption, II, i35-i36. — Psychromèlre, II, 
1 36-1 38. 

GALORIMÉTRIR, 

II, 139-194. 

NOTIONS PRÉLIMINAIRKS, 
II, 139-1&9. 

jNotions générales sur la définition et la mesure des quantités de chaleur, Il , 1 39- 1 /io. 
— Unité de chaleur; quantités de chaleur absorbées ou dégagées, II , 1 A 0-1 4 'J. 

CUALEURS SPÉCIFIQUES DES SOLIDES ET DES LIQUIDES, 

Iï,i4a-ili(». 

Définition de la chaleur spécifique moyenne et de la chaleur spécifique vraie. Il , 1 6*i- 
1 ^3. — Méthode de la fusion de la glace ; expériences de Laplace et de Lavoisier, Il , 1 43- 
1 /i5. — Méthode des mélanges; principe de la méthode. 11, 145-150. — Appareil de 
M. Regnault, II, i5o-i53. — Méthode du refroidissement; principe de la méthode. II, 
I 54-1 55. — Description de Tappareil pour la mesure des chaleurs spécifiques par le re- 
froidissement, II, 1 55-1 56. — Corps auxquels la méthode du refroidissement est appli- 
cable, H, 1 56-1 57. — Influence de la température sur la chaleur spécifique; expériences 
de Dnlong et Petit et de M. Regnault, II, 157-1 58. — Influence de Tétat physique sur 
la chaleur spécifique, II, 159. — Loi de Dnlong et Petit établissant un rapport entre les 
chaleurs spécifiqnes des corps simples et leurs poids atomiques. H, 160-1 64. — Loi de 
Neumann sur la dialeur spi^cifique des corps composés, II, i64-i65. — Remarques sur 
les deux lois précédentes. Il , 1 65-i 66. 

CHALEURS SPÉCIFIQUES DES GAZ, 
11, 166-189. 

Considérations générales; expériences sur la chaleur absorbée par la dilatation ol dé- 
gagée par la compression des gaz, II, 166-167. — Chaleur spécifique sous volume cons- 
tant, chaleur latente de dilatation et chaleur spécifique sous pression constante. II, 167- 
171. — Mesure des chaleurs spécifiques des gaz sous pression constante ; expériences de 
Delaroche et Rérard, H, 171-173. — Expériences de M. Regnault, II, 173-176. — Ré- 
sultats de ces expériences. H, 176-177. - Application de ht loi de Dulong et Petit aux 
gaz simples; chaleur spécifique rapportée à l'unité de volume, II, 177-178. — Détermi- 
nation du rapport des deux chaleurs spécificfues des gaz; expérience de Clément et De- 
sormes, H, 178-183. 



3/10 TABLE DES MATIÈRES. 

La somme des eOeU d\me dëchai^ électrique est égale à raccroissemenl du poten- 
tiel de l'électricité par rapport à elle-même 96 

Théorèmes généraux sur la fonction potentielle et le poU^ntiol 97 

Application de ces théorèmes à la bouteille de Leyde 1 00 

Batterie électrique 101 

Expériences de M. Riest» ms 

Chaleur dégagée eu un point du circuit d*nne batterie 108 

Décharge incomplète 1 1 •» 

Batterie chargée par cascade ni 

Calcul de la fonction potentielle et du potentiel pour une bouteille sphérique. ... 1 iCt 

CHALEUR DÉGAGÉE PAR LES COURANTS ÉLECTRIQUES. 

Double point de vue auquel la question peut être envisagée 1 1^ 

I. Loi DK JoiLK, DBOLITK DE LA TIIKOBIK DKS COl DAMS DB KlRCHHOrr. 

Manièi'e dont on peut concevoir la propagation de rétectricilé dans le circuit d^uno 

pile 119 

Le mouvement d'une particule électrique dans un conducteur ne dépend que de la 
valeur actuelle de la résultante des forces qui agissent sur elle et de la nature du 

corps fjo 

Expression du flux stalionnaire. — Formule de Ohm i aa 

Équation aux différentielles partielles qui détermine Tétat de réiedricité dans le 

conducteur 1 « ^ 

Application de Tcquation aux ditfcrentielles partielles au cas d^un conducteur cylin- 
drique de petites dimensions transversales 197 

Travail des forces agissant sur Télectricité qui se meut dans un conducteur donné. 1 98 

Loi de Joule 1 3a 

Expériences de Lenz 1 3.'» 

Méthode calorimétrique de Poggoridortr 1 37 

Méthode calorimétrique de Favre 1 38 

Applications de la loi de Joule iho 

Détermination de la constante entrant dans la loi de Joule 1 63 

II. — Relation entbe le travail des forces prodcctbigbs di courart 

ET LA chaleur DéCAGÉE. 

Variation d'énergie méciiriiquu correspondant à la chaleur dégagée 1 jci 

Lois de Tinduclion déduites du dégagement de chaleur que produisent les courants 

induits 1 .*> 1 

Expérience de M. Joule établissant Téquivalence de la chaleur dégagée par un cou- 
rant d'induction et dn travail dépensé pour produire ce courant iTiG 

Expérience de Foucanll 1 jtj 

Chaleur dégagée dans un circuit liéléi*ogèue. — Expérience de Peltier 160 

Équivalence entre la chaleur totale dégagée par un courant voltaïque et le travail 

des actions chimiques productrices du courant t6tH 

Expériences de M. Favre 1 04 

Nécessité des phénomènes d'inducliuu ; lois de ces phénomènes 1 68 



TABLE DES MATIÈRES. nh\ 

III. MaCRIKES IIAG!«éTO-<LICTIIIQrES. 

Page». 

(coefficient économique d*une machine ëlectro-magnélique 178 

Supériorité théorique de In machine magnéto-électrique 17& 

Infériorité pratique de la machine magnéto-électrique 1 79 

IV. — Courants THBRMO-éLBCTRiQtBs. Th^orik de William Thomson. 

Origine des courants magnéto-électriques iH'.i 

Possibilité d^appliquer io principe de Camot aux phénomènes thermo-électriques. . 1 8 -i 

Expériences de M. de Quintus-Icilius 18/1 

Conséquences du prindpe de Camot appliqué aux phénomènes thermo-électriques. 187 

Expérience de Cumming 189 

Théorie de M. William Thomson 1 90 

Expériences de M. William Thomson 198 

Distribution des lempéralurc^ dans un conducteur traversé par un courant 1 97 

V. — FflésoMèRES Ilectro-coimiques. 

Proportionnalité entre la somme des forces électro-motrices et la chaleur totale dé- 
gagée dans le circuit a o3 

Substitution de mesures galvanométriques aux mesures calorimétriques dans les 

recherches thermo-chimiques 9o3 

Forces électro-motrices de polarisation 30/1 

Mesure de la chaleur absorbée dans le^ décompositions chimiques tkofi 

Impossibilité de décomposer Teau avec un seul élément de Daniell aoG 

Influence de la substitution du xinc amalgamé au zinc ordinaire dans les piles ... . 907 

Mesure indirecte de la chaleur dégagée dans un élément de Daniel! a 08 

Recherches de M. Bosscha a 1 :> 

Électrolyse de Teau 9 1 3 

Loi de la chaleur dégagée par les courants dans les électrolytes s 1 7 



APPLICATION 

DE LA THÉORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR 

A LA CHIMIE. 



I. — Thermo-chimie. 

Signification mécanique de la chaleur dégagée dans les phénomènes chimiques. ... 9ru 

Conséquences du principe mécanique de la thermo-chimie :vju 

Loi de Volta, déduite du principe mécanique de la thcrmo-chimii? h^^a 

Remarques sur le sens à attacher aux nombres fournis par les mesures thermo-clii- 

miques 9 a3 

Application des principes précédents à Tétudede Tacide formique 9 93 

.Application à Tétude des composés oxygénés de Tazotc ««95 

Application ù la mesure des propriéti'* explasives du rhlornre d'azoto •.>9G 



:iâ-2 ŒUVRES DE E. VERDET. 



leur, II, l'iu-i/i-j; M[, iH-3i. — équivalents calorifiques; quantités de cluileur, II. 
I ^ I ; Vil , 3i-33. — Plan «Puno étu<le calorimétrique complète, VII, 3a-37. 

Pni.NCIPE DE L'EQUVALEKCE DE LA CHALBlll ET DU TRiVAIL, 

II. ■jo9-ai(). a{)a-ji95; VII, xv-x&xvi, \lv-ilix, cu-ciu , cui-r.vn , cvii-cfiii , ciir-cif, Sd-;^. 

(]on8i<lcra(iuns générales sur la théorie de la chaleur, Ml, 38-tU). 

TRVNSFORMATIOX l)L' TRWAIL K.> CIIALEUK, 
II, 90()-:u3; VII, xvi-xxiu, Sg--^!). 

La loi de Tégalilé du travail moteur et du travail résistant n'est pas vérifié*' dans les um- 
cbines, VII, xvi, 39. — Du frottement; insuffisance de la théorie qui explique par le tra- 
vail du frottement Texcès du travail moteur sur le travail utile, II, S09; VII, xtii-xtiii, 
39-âo. — Chaleur produite par le frottement, II, aog; VII, xviii, ho, — Cousidératiom 
sur la dialeur rayonnante et sur la nature do la chaleur, 11, fi 10 ; VU, xviii-xix. — Iden- 
tité fondamentale de la chaleur et de la force vive , II , 9 1 ; Vil , xix-xxi , ào. — La chaleur 
dégagée par le frottement est Téquivalent de Texcès du travail moteur sur le travail utile, 
VII, wi-xxii. — Expériences de M. Joule , 11, aio-ai3; Vll,xxii-xxni, i^o-4t. — Expé- 
riences sur Teau, Vil, lix-hli.-— Ëxpéri<-nces sur le mercure, VII, hk. — Expériences sur 
la fonte de fer, VU, Vi-.'i5. — Résultats de ces expériences, VII, ho. — Première no- 
tion de Téquivaleiit mécanique de la chaleur : une calorie équivaut à ^ûô kilogrammêtres, 
II, 3iu-3i3; MI, xiiii, h()-k'], — Expériences de M. Joule, de M. Favre etdeM. Him< 
MI, II']. — Théorie du frottement dans Thypothèse de la matérialité du calorique; expé- 
riences de Black, de Wilke, deRumfoi*d; hypothèse de Lamé, MI, ^7-69. 

THANSFORMATION DE LA CHALEUR E.> TRAVAIL, 
Il , ai3-Qir>, jna— ia5: VU, wiv-xxix, \l\-xlix. cn-cni, cm-cni. &()-69. 

Phénomènes dont une machine à vapeur est le si/'ge; le travail des forces moléculain>s 
est nul dans cette machine, II, ai3-î»i^i; VII, x\iv-ixv, fic^-Tyo. — Origine de la puis- 
sance motrice de la machin:» à vapeur; destruction d^une quantité de chaleur équivalente 
au travail produit, II , «j l 'i-a 1 5 ; VII , xxv -xxvi , 50. — Expériences de M. Him ; nouvelle 
détennination de Téquivalenl mécanique de In chaleur, II, 21 5; Vil, \xvi-xxix, âi-.Vi. 
— IlésnllaLs de ces expt'riences. Vil, ."îS-S'i. — Explication donnée par Sadi Canioi 
des phénomènes de la machine à vapeur dans Ph\pothèse de la matérialité du calorique, 
\ 11 , cil- cm (noie B). — Réponse de M. Clausiiis aux objections de M. Hirn fondées sur 
des mesures de la chaleur consommée dans une niachine à vapeur sans détente et sur une 
étude des phénomènes calorifiques qui accompagnent Técoulement d^une vapeur à haute 
pression dans un espace vide ou presque vide, VII, ciii-cvii (note C). — Transformation 
de la chaleur en travail au moyen des gaz. Ml, 'yk-7}'j, — Relation entre Téiiuivalenl inê- 
ranique de la chaleur et les données numériques caractéristiques des gaz qui sont : les deui 
chaleurs spécifiques, le coefficicut de dilatation , et le \olume de Punité de poids sous une 
jiression «lonnée et ù xéro, 11 , a»--i-îia5 ; MI . \lv-xiai , .'>7-r)9. — Usage de cette formula 
pour la détermination de Téquivaleut uiécani(|ue de la chaleur; restriction aux gaz |Mr- 
l'aits, II, aa3-aar); MI, xl\i-xlix, ."xi-tij. 
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ÉQUIVALENCE 1)K LA CHALEUR KT DE L'ÉNERGIE, 
II, *» 1 5-319; Vil, xm-xxx VI, cvii-rviii, r.xiv-cxv, 64-74. 

Démonstration générale et énoncé du principe de l'équivalence de la chaleur et du tra~ 
vail mécanique ou de la force vive; impossibilité de Texislence de valeurs différentes pour 
Péquivalent mécanique de la chaleur dans des phénomènes d^ordres différents, II, îii5- 
«17; VII, xxix-xxxii, 6*i-6'i. — Xécessité d'une révision complète de la science impli- 
quée dans ce principe; caraclère et portée de cotte révision, VJI, \xxii-xxxiii. — Théo- 
rème de Coriolis sur les forces vives, VH, <:\ii-cviii (noteD). — Considérations théoriques 
sur la chaleur rayonnante, VII, 6^-65. — Evaluation de la quantité de chaleur cor- 
respondant à une modification quelconque de Télatd'un corps. II, 2117-919; VII, xxxiii- 
xxxTi, 65-66. — Expériences de M. Hirn sur les quantités de chaleur apportées dans un 
vase métallique par un jet de vapeur animé d^une grande vitesse, VII, 66-68. — Expé- 
riences de M. Ëndlnng sur le dégagement ou Tabsorption de chaleur qui accompagne la 
contraction ou rallongement d'un fil métallique , VII , 69-78. — Sur les expériences ca- 
lorimétrifjues 011 Ton n'a pas égard au travail extérieur, VII, cxiv-cxt (note I), 78-7 A. 

APPLICATION DL PRINCIPE DE L'ÉQUIVALENCE DE LA CHALELR 
ET Dt TRAVAIL A L'ÉTUDE DES GAZ, 

II, aig-9âa, a-jô; Vil, xl-xlv, xlvi-xlix, Lvni-Lxviii, (avii-cxviii , cxx-cxxi, cxxi-cxxu. 
cxxiii-cxxv, cxxv-r.xxnii , cxxviu-cxxix, cxxix-cxxx, 75-1 '4 A. 

GAZ PARFAITS, 

II, 319-993; VII, XL-XLV, 70-90. 

Faits qui tendent a prouver que, pour les gaz parfaits, l'influence des forces molécu- 
laires est insensible , II, 319, VII, XL-XLI, 75-76. — Absence de tout travail intérieur 
dans les changements de volume dos gaz parfaits ;ces changements de volume ne sont ac- 
compagnés d'aucune variation de température lorsqu'ils ont lieu sans travail extérieur, II, 
•J19 ; VII, xLi, 76-77. — Vérification expérimentale de cette conséquence de la théorie, 
par xM. Joule, II, ÎI19; VIÏ, xli, 77. — Première série d'expériences de M. Joule démon- 
trant que le dégagement de chaleur qui accompagne la compression de l'nir est proportion- 
nel au travail extérieur, VII, 77-81. — Deuxième série d'expériences démontrant que 
Tahsorption de chaleur qui accompagne la dilatation de l'air est proportionnelle au travail 
extérieur, II, 290; VII, xlui, 8i-85. — Troisième série d'expériences démontrant que, 
lorsqu'un gaz parfait éprouve un changement de volume sans qu'il y ait de travail exté- 
rieur, il n'y a ni dégagement ni absorption de chaleur, II, â*jo-a3a; VI^, xli-xlii, 85- 
86. — Discussion de la contradictioD qui semble exister entre les expériences de M. Joule 
et les propriétés connues des gaz qui se refroidissent en se dilatant; quatrième série d'ex- 
périences de M. Joule, II, 990-331 , VII, xliii-xlv, 86-87. — L'énergie intérieure d'un 
gac est indépendante du volume, VII, 87-88. — Degré d*exactitude des expériences pré- 
cédentes, VII, 89-90. 

(az RÉELS , 
II, 990; VII . xlvi-xlix , r-xx-cxxii , 91-10^. 

DHUslesgaz réels, le travail intérieur est sensible ,. quoique très-faible, (l, aHfî.; VJI, 
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xLvi-xLTii, 91. — Dé lermi nation de Téquivalent mécanique de la chaleur au rooven de 
l'acide carbonique, VII, cxx-cxxi (noleL). — Méthode de M. William ThcnnpaoD pw 
reconnaitre que les gai réels se comportent autrement que les gai parfaits , VII , 91-93.— 
Expériences de MM. Joule et William Thompson , II, aa5; VII, cxxi-cxxii (note M), 93- 
99. — Calcul de la variation d'énergie intérieure qui accompagne la dilatation d*uD gu, 
VII, 101-iofl. — Détermination exacte de l'équivalent mécanique de la chaleur pir 
rétudedesgaz, VII, ioa-io3. — Variation du rapport du travail intérieur au tra»«l 
extérieur des gai lorsque la pression varie, VII, io3-io/i. 

DETENTE ET écOULEMENT DBS GAZ, 
VII, to5-ii7. 

Détente des gai sans variation de chaleur, VII, io5-jo6. — Établîaaemenl de la for- 
mule qui remplace la loi de Mariotte dans les conditions où un gai yarie de volume et df 
pression sans absorber ni dégager de chaleur; identité de cette formule avec celle de La- 
place, VII, 107-108. — Expériences de M. Caiin ayant pour objet b vérification de la 
formule précédente, VII, 108-109. — Écoulement des gai; théorie de M. Zeuner, VII, 
1 09-1 1 a. — Hypothèse où par le contact d'un foyer de chaleur la température dn gai de- 
meure invariable pendant l'écoulement. Vil, 1 la-i i3. — Hypothèse où le gat en s'écoo- 
lant conserve la même densité , VII , 1 1 3. — Hypothèse où le gai se comporte comme dan» 
une enceinte dépourvue de conductibilité, VII, it/i-117. 

MACHINES À GAZ, 
VII , Lvin-Lxviii , cx\!i-€xvni , cxxHi-cxxv, cxxv-cxxvm , cxxvm-cxxix , cxxix>cux , 1 17-1 U. 

Réfutation des opinions exagérées sur la puissance mécanique des machines à air. Vil, 
Lviii-ux, 117-118. — Définition du coefficient économique d'une machine thermiqui*. 
VU, 118. — Représentation graphique du jeu des machines thermiques; cycles réversibles 
et non réversibles, VU, 1 19-iaa. — Machine à gax réalisant un cycle de Camot; Vil, 
1 3 3-1 a A. — Évaluation du coeilicient économique d'une machine à gax réalisant un cycle 
de Camot, Vil, 12/1-137. — Le coefficient d'une macliine à gaz réalisant un cycle de 
Carnot ne dépend que des températures extrêmes auxquelles la machine fonctionne. Vil, 
Lxiii-Lxiv, 137-138. — Zéro absolu de chaleur; températures absolues. II, 9a9-a3o; 
VII, Lxiii-Lxiv, cxTii-cxviii (uote J), ia8. — Machine à gaz quelconque : substitution â 
la machine réelle d'une infinité de machines élémentaires réalisant un cycle de Camot où 
les températures extrêmes sont celles des points d'intersection des courbes de nulle trans- 
mission avec la courbe représentative du jeu de la machine réelle, VII, 1 99-1 36. — Étant 
donnée une machine à gaz fonctionnant entre deux limites déterminées de température , le 
coefficient économique de cette machine est au plus égal À la différence des températures 
absolues entre lesquelles la machine fonctionne, divisée par la plus haute de ces tempéra- 
tures, VU, Lxiii-LXiv, i34-i36. — Machines à gaz présentant le coefficient maximum; 
conditions qui doivent être remplies, Vil , i36-i39. — Machine de Robert Stiriing; des- 
cription de cette machine et explication de son jeu, Vil , lix-lxi, 139-t 43. — Détermina- 
tion du coefficient économique de la machine de Stiriing; il est ^1 au coefficient maxi- 
mum , Vil, Lxi-LXii. — Machine d'Ericson, Vil , 1 /i3-i 46. — Du régénérateur de la cha- 
leur dans les machines à air, VII, ctxiii-cxxv (note P). — Détermination des coefficients 
économiques pour la machine d'Ericson et pour la machine sans régénérateur ; ils sont 
égaux au coefficient maximum, VU, cxxf-cuviii (note Q) Machine à |^i où ia lem- 
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pérature descendrait jusqtraii séro absolu de chaleur; son coefficient économique serait égal 
à Vunitë, VII, ctx?iii-cxxix (note R). — La valeur du coefficient économique maximum 
montre que, dans une machine thermique parfaite, il y a un rapport constant entre la 
quantité de chaleur convertie en travail et ta quantité de chaleur inutile, c^est-à-dire trans- 
portée â\m corps plus chaud sur un corps plus froid; ce rapport est égal à la différence 
des températures absolues extrêmes de la machine divisée par la plus petite , VII, lxiv- 
Lzv. — Sur Pinégalité de la température et la tendance nécessaire de la chaleur à passer 
d'un corps chaud sur un corps froid, VU, lxvi-lxvii, c\\ix-cxx\ (note S). — Vraie supé- 
riorité des machines à gaz. Vil, lxviii. — lncx>nvénients pratiques, VII, lxtiii. 

PRINCIPE DE CARNOT, 

VU, LXIV-LWU. 146-194. 

DÉMONSTRATION 1)1' PRINCIPE, D'APRÈS M. CLAISIL'S. 

VII,L\iv-LXVi, i45-i5i. 

Rapport entre la quantité de chaleur transportée d*une ligne isotherme à l'autre et le 
travail extérieur correspondant , VU , 1 65-i &6. — Cycle de Carnot dans le cas d'un corps 
quelconque, VU, 1 46-i 67. — Constance du rapport entre la chaleur transportée et le tra- 
vail produit, VII, Lxiv-Lxvi, 1 48-i5o. — Énoncé du principe de Carnot : dans toute ma- 
chine thermique où l'agent employé pour la conversion de la chaleur en travail parcourt un 
cycle de transformations telles qu'il n'emprunte de chaleur qu'à un corps d'une tempéra- 
ture déterminée et n'en abandonne qu'à un autre d'une température également détermi- 
née, mais plus basse, il existe un rapport constant entre la quantité de chaleur transfor- 
mée en travail et la quantité de chaleur transportée du corps le plus chaud sur le corps le 
plus froid , et ce rapport, indépendant de la nature de l'agent employé, est égal au rapport 
des différences des températures absolues entre lesquelles la machine fonctioime à la plus 
basse de ces températures , VU , lxv, 1 5o- 1 5 1 . 

DISCUSSION DE LA DÉMONSTRATION QUK M. CLAISILS A DONNEE 

DU PRINCIPE DE CARNOT, 

VU, LXVI-LXVU, 151-173. 

Découverte du principe par Sadi Carnot , VU, 1 5 1 -1 5*j. — Démonstration donnée par 
Sadi Carnot dans l'hypoth^ de la matérialité du calorique, VU , 1 Sa-i 53. — Modifica- 
tion apportée par M. Clausius à la démonstration de Carnot , en s'appuyant sur le principe 
qu'il est impossible que la chaleur passe d'un corps pins froid dans un corps plus chaud sans 
qu'il se produise en même temps quelque autre phénomène, VII, lxti-lxtii, i5/i-iô5. 
— Objections de M. Hirn; première disposition expérimentale, par laquelle il veut prou- 
ver qu'un corps s'échauffe en empruntant de la chaleur à un corps dont la température 
est plus basse que la sienne; réfutation des conclusions tirées de ces expériences, VU, 
i56-i5g. — Deuxième disposition des expériences de M. Hirn, VU, iSg-iô/i. — Ten- 
dance de l'énergie sensible à se transformer en énergie calorifique; théorie de M. William 
Thomaon et de M. Helmhoitz, qui amène ù cette conclusion que les corps de la nature 
tendent à modifier leur état n'ciproque en marchant vers un état d'équilibre définitif de 
lempératilre qui serait le point de départ d'une ère de repos absolu, VU, t6&-i66. — 
f i y pot ilèf w de M. Rankine consistant à admettre que les rayons calorifiques se nMM* 
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aux limites de Tuiiivers et fonnent en convergeant des foyen d*iine grande ioteosiié, MI. 
166. — Réfutalion de Thypolbèse de M. Rankine par ia Ihëorie du rayonnenient, VII, 
166-17*2. — Juslificalion de la marche suivie pour élabb'r le principe de Carnol, VII, 
173-173. 

(iÉ:véR\LISATIO\ DU PRINCIPE DK GARNOT, 

¥11,173-194. 

Extension du principe de (îarnol au cas où la chaleur transformée en travail n'est pis 
empruntée aux corps entre lesquels a lieu la transmission de chaleur; démonstration de 
M. Claudius, Vil, 178-177. — Expression analytique du principe de Camot dans leca» 
considéré, Vil, 177-181. — Équivalence des transformations: théorie de M. Clausiiis, 
VU, i8i-i83. — Propriétés généralesdes courbes de nulle transmission. Vil, i83-i85.— 

Expression générale du principe de Camot dans le cas d'un cycle réversible : j-^ =■ o, 
VII. t85-i88. — Cas d'un cycle non réversible : /'^<:o, VII, 188-191. — L'ex- 
pression générale du principe de Camot pour un cycle fermé quelconque eal : / -=- ^ o» 

^Q étant la quantité de chaleur reçue ou communiquée par le corps à la températim ab- 
solue T, VII, 191-193. — Coeffident économique des nuchines quelconques. Vil, 
193-19'!. 

APPLICATION DBS DEUX PRINCIPES FONDAMENTAUX 

DE LA THEORIE MECANIQUE DE LA CHALEUR 

AUX CHANGEMENTS DE VOLUME ET D'ETAT DES CORPS, 

11,91 7-S 1 9 ; VII , XXXUI-IL , LIT-LVUl , LXVm-LXIX , CIX-CXIV, €1X111 , 1 95-3o 1 . 

CONSIDF.RATIONS GÉNÉRALES. 
II, 217-21;): VU, v\xui-xjL, cix-cxiv, 195. 

Expression générale des deux principes fondamentaux de la théorie, VII , 1 95. — Etude 
do l'action de la chaleur sur le volume ou Tétat des corps, VU, x\xiii-xxxv. — Travail in- 
térieur et lra\ail extérieur dans les changements d'état ou de volume. Il , 3 1 7 ; VII , xxx*- 
XXXVI. — Nouvelle théorie de la chaleur latente, VU, xxxf. — De l'erreur qui coiMsteà 
comparer la chaleur latente au travail extérieur ou à une expression incomplète du travail 
intérieur, VII, xxxvi-xxxvii, tx-cxii (note G). — Sur le travail intérieur dans les cristaux 
et dans quelques liquides, VU, cix-cx (note F). — Dans fétat actuel de la science le tra- 
vail intérieur échappe à toute détermination, VU, xxxvi-xxxtii. — Moyen de tourner 
cette difficulté et d'établir des relations théoriques entre les propriétés mécaniques et les 
propriétés calorifiques des corps. II, 318; VU, x\\vii-xl. — Sur les corps qui se con- 
tractent par l'action dn la chaleur, VU , cxiihaiv (note H). 

CHA>GE\IK>iTS l»E VOLIME, 
VU, i9t»-9«9. 

Applicaliun du princi|)e de rrt|ui%alenre aux changements de volume sous rinfluetice 
de la chaleur; relations entre hi chaleur latente de dilatation, la cbaletir suëcifique 
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volnme constant et la preflaion, VH, 1 96*1 97. — Première m<^tliode de M. Claudiusponr 
trouver celte relation, VII, 197-901. — Réfutation des objections faites contre cette mé- 
thode, VII, 901. — Importance de la relation précédente; son application aux gaz, YII, 
9 09. — Application du principe de Gamot aux changements de' volume des corps, YII, 

noa-9o3. — Fonction de Gamot; cette fonction est égale à =, T étant la température ab- 
solue, et la variable est la température définie expérimentalement à Taide du thermomètre 
à air; expériences de MM. Thomson et Joule pour déterminer celle fonction; définition 
théorique de Téchelle des températures, VII, 9o3-ao&. — Gomparaison de la théorie avec 
Pexpérience; relation entre Taccroissement de pression et l'accroissement de température 
d'*un corps, Vil, 906-908. — Expériences de M. Joule sur le dégage:iient de chaleur qui 
accompagne la compression des liquides pour vérifier la formule précédente, VII, 908- 
a 1 2. — Détermination de la chaleur spédfique à volume constant des liquides; la chaleur 
spécifique est toujours plus petite à volume constant qu'à pression constante , et cela aussi 
bien pour les corps qui se contractent par réchauffement que pour ceux qui se dilatent, 
VII, 9 19-91 A. — Application des résultats précédents aux corps solides; difficultés pra- 
tiques, VII, 9 16-91 5. — Effets thermiques qui accompagnent dans les corps solides les 
phénomènes dMlastidté de traction, VU, 916-990. — Expériences de M. Joule sur les 
effets thermiques de la traction, VII, 990-991. — Propriété remarquable du caoutchouc ; 
une lame de caoutchouc subitement étirée s'échauffe, et elle se contracte par une élévation 
de température quand elle est tendue par un poids, VII, cxiii-cxiv (note H), 991-99/1. — 
Application aux gaz réels de l'équation générale déduite du principe de Gamot; relation 
entre le poids, le volume et la température d'un gaz réel déduite du principe de Gamot 
et des expériences de MM. Joule et Thomson sur Técoulement du gaz, VII, ^^i^-iài^, 

OHANGEMEiVTS D'JÎTAT, 
VII, L\i-Lvni, Gxxni, 1199-9M0. 

Discontinuité apparente de la loi de dilatation au voisinage de certains points; expé- 
riences de Gagniard-Latour et de Drion, VII, ^199-939. — Vaporisation : chaleur lati'nle 
de vaporisation; retard du point d'ébuliition ; expériences de Marcel, de M. Donny et de 
M. Dufour, VII, 939-93.5. — Notion exacte du phénomène de Tébullition et de la cha- 
leur latente normale de vaporisation, VII, »3.5-939. — Application du principe de l'équi- 
valence au phénomène de la vaporisation; méthode de M. Glausius, VII, 939-96/1. — 
Ghaleur spédfique de la vapeur saturée, déterminée au moyen des chaleurs totales de va- 
porisation mesurées par M. Regnault et des tensions maxima de la vapeur d'eau, VII ,966- 
9/18. — Recherches de MM. Fairbairn et Tate sur la densité de lu vapeur d'eau saturée de 
58 à 1/1/1 degrés, VII, -^68-950. — Ghaleur spécifique de la vapeur d'eau saturée calculée 
d'après les recherches précédentes ; il faut soustraire de la chaleur à la vapeur qui s'échauffe 
et qui se comprime à la fois si elle doit rester saturée; si on diminue la pression de la va- 
peur saturée, il faut lui fournir de la chaleur pour qu'elle reste saturée, et, si on ne la lui 
fournit pas, une partie de la vapeur se condense pour fournir cette chaleur, VII, 960. — 
Gondensation accompagnant la détente de la vapeur d'eau ; expérience de M. Hira , VII , 
LTi-LTiii, cxxiii (note N), 95i-959. — La condensation pendant la détente de la vapeur 
augmente considérablement le coefficient économique de la machine à vapeur, VII, ltiii, 
9^9-956. — Fusion, VU, ibh. — Application du principe de l'équivalence au phéno- 
mène de la fusion; corps qui se dilatent en fondant; pour ces corps la preation afHWB !• 
point de fusion, VII, 956-955. — Surfusion; expériences de Blagden, de Am 
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M. Dufoiir; variation de la chaleur latente de fusioD, VII, 955-906. — Applicatioa du 
principe de Carnol au passage de Tétat liquide à Pëtat gâteux. Vif, 957-958. — TeotiH 
tive de M. Athanase Dupré pour déterminer Téquivalent mécanique de la chaleur à Taide 
de Téquation déduite de Tapplication du principe de Carnol â in vaporisatioo, VII, 958- 
959. — Calcul de la chaleur spéciGque de la vapeur saturée pour difiereols liquides à 
Faide de cette équation; parmi les vapeurs, les unes se comportent comme la tapeur 
d*eau; d^autres, comme celle d*éther, d'une manièn? opposée, c^esl-â-<Hrc se surrfaaaflSnil 
dans la détente H se condensent partiellement par la compression; d^autres eocoret 
comme le chloroforme, se comportent comme l*eau à une basse température, etd'nne 
manière opposée à une température élevée, VII, -j .39-963. — Expériences de M. Hini 
sur Teffet d'une compression de la vapeur d*éther, VII, a69-963. — Détente des vapeurs 
saturées; inversion à la température où la chaleur spécifique* de la vapeur saturée est nulle. 
VII, a 63. — Densité de la vapeur saturée calculée au moyen de Téquation que fonmit le 
principe de Carnot, VII, a63-']6'i. — Ecoulement de la vapeur sortant d'une chaudière 
par un orifice étroit; la vapeur sort surchaufTée, VII, 964-371. — Application du prin- 
cipe de Camot au passage de Pétat solide h Tétat liquide; équation qui en résulte, VII, 
971. — Influence de la pression sur la température de fusion : expériences de M. Bun- 
sen, VII, 971-974. — Influence de la pression sur le |)oinl de fusion de la glace; expé- 
riences de M. William Thomson, de M. Mousson; la pression abaisse le point de fanon 
de la glace; explication de Papparente plasiidté des glaciers; regel, expériences de Fara- 
day, VII, 97/i-*î8«>. 

MACHINES A VAFBIR. 

VII , U\-LVin, L\VUI-L\1X, 98<»-3oi. 

Expansion d\m mélange de liquide et de vapeur dans une euceinte imperméable à là 
chaleur; calcul du travail extérieur, du volume de mélange et du poids de la vapeur, VII, 
980-986. — Considérations générales sur la machine à vapeur, VII, liv, 987. — Coefli- 
riont économique d'une machine à détente complète, VII, 987-991. — Coefficient éco- 
nomique de la machine réelle à détente incomplète, VII, 991-998. — Rôle de la che- 
mise à vapeur de Walt, VII, 193-996. — Moyens d'augmenter le coefficient économique 
de la machine à vapeur. Vil, 996. — Machine à deux liquides, VII, lxviii-lxi\, 996- 
•197. — Machine à vapeur surchauffée, VII, lxviii, 997-800. — Machines à gai fonc- 
tionnant avec la vapeur surchauffée, \ Il , 3oo-3ot . 

NOIVEAU MODE D'APPLICATION DES DEUX PRINCIPES PONDAMENTAIX 

PAR M. klRCHHOFP, 

VII. ."ioj-aa;. 

RRCUERCUB DE L'ENERGIE INTÉRIEIRB TPIX CORPS. 

VII. 30-1-.I11. 

Méthode de M. Kirchhoff pour la détermination de Ténergie intérieure, VII, 309-807. 
— Application aux gaz parfaits, VII, 807-808. — Application aux divers états d*un même 
corps, VII, 3o8-8i9. — Les variations de Ténergie interne ne dépendent que de Pétat 
initial et de Pétat final du corps; et, s'il passe d'un état à Pautre par deux séries de trans- 
formations, en égalant les deux valeurs de la variation de Pénci^ie intérieure, on a une 
relation entre les divers éléments du phénomène , Vil , 3 1 9. 
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PHÉNOMÈNES DE DISSOLUTION, 
Vil, 3ia-397. 

Diasoliilion des gaz dans les liquides; Application de la remarque préeëdente; détermi- 
nation de la quantité de chaleur qui se dégage quand un poids donné de gaz se dissout 
dans Tunité de poids d^eau, VU, 3i9-3ao. — Dissolution des corps solides et liquides; 
détermination de la quantité de chaleur dégagée ou absorbée; expéjriences de M. Kirch- 
boff et de MM. Favre et Silbermann, YH, 390-397. 

THEORIE DS LA CONSTITUTION DES GAZ ('\ 

II, asG-aag; VII, ui, cx?-cxx; VIII, i-5a. 

THEORIE DB DANIEL BBRNOULLI, DE M. JOULE ET DE M. KROENIG, 

II, aaô-aag; VII, xli, cxy-cix; Vlll, 1-19. 

Tentatives pour appliquer les idées nouvelles sur la nature de la chaleur à la théorie de 
la constitution des corps, VIII, 1. — Théorie de Daniel BernouUi, II, aaô-aaS; VII, 
cxv-cxvii; VIII, 1-4. — La loi de Mariolte déduite de cette théorie, VIII, A. — Analogie 
des idées de Daniel Bernoulli avec les conséquences de la théorie mécanique de la chaleur, 
VIII, 5-6. — Développement de la théorie de Bernoulli par MM. Joule et Krœnig, VIII, 6. 
— Théorie de M. Kr^enig, II, aaC-aaS; VII, xli, cxv-cxx (noteJ); VIII, 6-9. — Les 
lois générales des gaz parfaits : loi de Mariette, loi de Tidentité du coefficient de dilatation 
sous volume constant et du coeflicient de dilatation sons {>ression constante, loi de léga- 
lité de ce coefficient unique pour tous les gaz parfaits, loi de Tégalité du nombre des mo- 
lécules à volume égal dans les gaz simples sous la même pression et à la même tempéra- 
ture , loi de Tidentité des chaleurs spécifiques rapportées au volume des gaz simples , se 
déduisent de cette théorie, II, 998-999; VII, cxvii-€xix(note J); VIII. io-i3. — Méca- 
nisme de la transformation du travail en chaleur, et vicê venO) dans un gaz parfait, VII, 
cxix-cxx (note K); VIII, l3-i6. — Interprétation théorique des expériences de M. Joule, 
VIII, lA. — Explication de la pression atmosphérique, VIII, ]5-i6. — Pressions sur 
les deux bases d'un \ase/ cylindrique vertical, VIII, 16-17. — Perturbations des lois 
simples déduites de la théorie, VII, aviii-cxix (note J): VIII, 18-19. 

THEORIE DE M. GLAUSIUS , 
VII, cxix; VIII, 19-59. 

• 

Insuffisance de la théorie de M. Krœnig, VII, cxix; VIII, 19-90. — Théorie plus com- 
plète de M. Glausius, VIII, 90-96. — De celte théorie on déduit la loi de Mariotte, et 
aussi avec une certaine probabilité celle de Tidentité des deux coefficients de dilatation 
pour un même gaz et de ce coefficient unique pour des gaz différents, ainsi que la loi de 
Tégalilé du nombre des molécules à volume égal dans les gaz simples à la même tempé- 
rature et à la même pression , VIII, 96-98. — Calcul des vitesses moyennes des molécules 
gazeuses, VIII, 98-3o. — La force vive totale ou Ténergie actuelle des molécules gazeuses 

<*' Pour ee qui concerne l'applicatioD de la théorie mécanique de la chaleur à la fnndilfljbfliii 
d«0 gaz. voir à la fin de la table le chapitre de la Propa^ration de la chaleur. 
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se compose dans la théorie de Clausius de quatre parties : la force vive du mouvement dr 
Iranslah'on, celle du mouvement de rotation, celle du mouvement vibratoire et celle iln 
mouvement de Téther, MU, ao-91. — Hypothèse sur IVxistence d*un rapport constant 
entre la force vive totale et la force vive du mouvement de translation, VIII , 3o. — Il ré- 
sulte de cette hypothèse que les deux chaleurs spécifiques des gaz doivent être indépen- 
dantes de la température et de la pression ; conséquence vcrinév par les expériences df 
M. Regnault, Vlll, 3o-t)]. — Calcul du nipport entre la force vive du Dioo>enient è" 
translation et la force vive totale ; ce rapport est égal n 0,63 pour les gax simples et nm 
d^m gaz ù Taulre pour les gaz composés, VIII, 3i-33. — Objections faites à la tbéorir 
de M. Clausius par MM. Buys-Ballot et Jochmann, Vlll, 33-3'i. — Réfutation des irws 
objections fondées sur la limitation de Talmosphère, sur Timpossibililé qu*anraient Ifs 
gaz constitués suivant la théorie à rayonner de la chaleur et sur ce que le mélange de 
deux gaz devrait s'opérer instantanément dans cette théorie, VIU, 36-36. — Réfutation 
plus détaillée de la troisième objection par M. Clausius; détermination de la probabifaV 
pour qu'une molécule gazeuse parcoure une longueur donnée sans éprouver soit un dioe, 
soit une perturbation dans son mouvement par le passage au voisinage d^une autre mc^é- 
cule, VIII, 36-5i. — Réfutation de l'objection de M. Jochmann montrant qu'il peut ré- 
sulter de l'inégalité de pression sur les faces d'une petite masse parallélipipëdique de gax 
un mouvement de translation de cette masse, VIII , 5i-5$i. 



APPLICATIONS DE LA THEORIE MECANIQUE DE LA CHALEUR 
AL\ SCIENCES AUTRES QUE LA PHYSIQUE <'\ 

II, 93o-934, Vil, LX\x-LX\vi, Lxxxiv-xc, cxLiv-r.xLvn ; VIII, 99i-s6ô. 

APPLICATIONS DE LA THEORIE uéCAiMQUE DE LA CHALEUR À LA CHIMIE , 

II, î»3o-939; VII, Lwx-Lixxi; VIII, d9i-9&3. 

THËRMO>CHIfllIE, 
II, '<3o-a39; Vil, lxxx-lxxxi; VIII, 991-933. 

Origine mécanique de la chaleur dégagée dans les phénomènes chimiques; mesure du 
travail des forces par la chaleur dégagée ou absorbée. II, ii3o-93]; VII, lxxi-lxxxi ; VllI, 
M2i-a'iQ. — Loi de Volta sur les forces électro-motrices des piles à courant constant dé- 
duite du principe mécani(|ne de la thermo-chimie, VIII, 939-393. — Remarques sur le 
sens à attacher aux nombres fournis par les mesures thermo-chimiques, VIII, 9f«3. — 
, Application des principes précédents à l'étude de l'acide formique, VIII, 993-995. — 
Application à l'étude des composés oxygénés de l'azote, VIII, 990-996. — Application à 
la mesure dos propriétés explosives du chlorure d'azote; expériences de MM. H. Sainte- 
Claire Deville et Hautefeuille, VIII, 9:^6-239. — Expériences de M. Abel sur la décom- 
position du chlorure d'azote, VIII, 93'J-;j33. 



'') Pour rapplication d*f la théone mécanique aux phénomènes électriques, voir à la fin de 
rÉIectricité, et, pour rapplication de cette théorie à la conductibilité des gaz. voir au chapitH* 
de ta Propagation de la chaleur. 
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MACHINES \ MELANGE GAZEUX DETONANT. 
VIII , a33-9A3. 

CiOnsidëra lions g«'nérales, V[II, 'iVd. — Type général des machines à mélange gazeux 
détonant, VIII, 933-93A. — Machines à oxyde de carbone et à air, VIN, a^'i-s'io. — 
Machine h hydrogène et à air; moteur I^enoir, VIII, 9fio-fhh'.\. 

APPLICATIONS DE LA THEORIE MÉCANIQUR DE LA CHALEUR 

À LA PHYSIOLOGIE, 
II, 939-933; VII, Lxx\iY-L\x\vm , cxLiv-cxLvi ; VIII, a44-957. 

Source de la puissance motrice des animaux, II, sSa; VII, *lx\xi?-lxxx?; VIII, 9/1/1. 

— Idées théoriques de M. Joule, VIII, *)/i/i. — Développement des idées de M. Joule par 
Mayer, II, aSa ; VII, lxxxt; VIII, 9/^5. — De l'influence prétendue du froltemenl sur la 
chaleur animale, VII, cxliv (note CC); VIII, 9 65. — Expériences de M. Hirn, II, 989- 
:)33; VII, LXxxY-LXXXTi; VIII, 9/i6-95o. — Coefficient économique de la machine hu- 
maine, VIII, 95o-95i. — Expériences de M.Béclard,II, aSa ; VII, lxxxti; VIII, 951-953. 

— Expériences de M. Heidenhain, VIII, 953-955. — Recherches restant à faire sur ce 
sujet, VIII, 955. — Applications à la physiologie végétale; nécessité de la radiation so- 
laire pour la végétation, II, 933; Vil, lxxxtii-lxxxtiu ; VIII, »56-957. — ^^^ '" végé- 
tation qui sVcomplit en dehors de la lumière. Vil, cxlv-gxlyi (note DD). 

APPLICATIONS DE LA THEORIE MECANIQUE DE LA GHALEI:m 

A L'ASTRONOMIE, 
II, 933-93&; VII, lAxxvm-xc, cxlvi-cxlvh; VIII, 956-965. 

La chaleur solaire est la source de tout mouvement à la surface de la terre , VII , lxxx? m ; 
VIII, 957. — Mesure de la chaleur solaire par M. Pouillet, VIII, 957-958. — Exp<'- 
riences de M. Waterston sur la température du soleil, VIII, 958-959. — Entretien de la 
chaleur solaire, II, 93/i; Vil, lxxxix; VIII, 959-960. — Hypothèse de M. Mayer el de 
M. Waterston : la chaleur solaire provient de la chute à la surface de cet astre d'une cer- 
taine quantité de matière (comètes, aérolithes, lumière zodiacale), II, 93/î; VU, 
Lxxxix-xc; VIII, 960-961. — Objections contre cette théorie, VIII, 961 . — Résultats des 
calculs de M. W. Thomson, II, 93/i; VII, lxxxix-xc; VIII, 961-969. -— Idées de 
M. Thomson sur Torigine de la matière cosmique qui tombe sur le soleil; cette matière 
provient de la lumière zodiacale, VIII ,969. — L^accroissement delà masse du soleil doit 
se traduire par un accroissement de son diamètre apparent ou par une augmentation 
dans la durée de sa révolution; aucun de ces phénomènes n^a pu être constaté, II, 93/î ; 

VII, Lxxxix-xc; VIII, 969-963. — Travail de M. Leverrier sur la lumière zodiacale, 

VIII, 963. — Idées de M. Helmhoitz; compensation de la perle de chaleur subie par le 
soleil au moyen de la chaleur dégagée par la concentration de sa masse, VIII, 963-965. 

— Remarque de Mayer sur les phénomènes des marées. Vil , cxlvi-gxlvii (note EE). 

HISTORIQUE DE LA THEORIE MECANIQUE DE LA CHALEUR, 

Vil, xci-xcvni. 

Deux périodes dans Thistoiro de la théorie, VII, xci-xcii. — Précurseurs de la tb^ori«* 
Vebdrt, VIII. 94 
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Daniel R«»rnoi(lli, VIF, xcii. — Lavoisioret l^place, Vfl, icii-ici«. — Rimifonl et l)a\\, 
Vl[, xciv. — Vouiig, VII, xciv-xcT. — Rôle particulier de Sadi Camot e( de Clape^ron, 
YII, xGT-xcfi. — Invcnleiirs du uouveau principe de Téquivalence : Jules-Robert Mayer. 
M.Colding, M. Joule, Vfl, xcti-\c?iii. — M. Helmhollz et son Mëmoire siir la oooMnra- 
tion de la force. Vil, xctiii. — Travaux de MM. Clausius, Macquom Raokine et WilBam 
Thomson, VII, \cfiii. — Considérations sur la portée de la théorie mécanique de la 
chaleur: elle donne les lois des phénomènes, mais nVn révèle pas le mécanisme, VII,ic- 
xr.i. — Tableau des principales dt'temii nations de l'équivalent mécanique de la chaloir. 

Vil, LXXVI11-L\XX. 

lilBUmiRiPHIK ItK JLI THKOnn: ilhC.lMQI K DK LA CBALKLH, Vill , Il06-3d8. 



ÉLECTRICITÉ ET MAGNÉTISME, 

1. i-3a. 33-37. 39-4«. A3-71 ; II. a3;V^^7; IV, 73-f»5o; VII, lxix-lxxviu. 

LXXXI-LXXXIT. <JI\X-CXL1V; VlII, ()1-«9U. 



MVGNKTISME, 

II. -i.lô— ir»7: I\. ^Ki-(w)fi. 



COl^STITUTK» DES AIMAMS, 

II. a3:>-9'i3. 

ÉI**nienLs ma,'Tnéti(|U4*> ; Inpollièsc de Couloml» cl hypothèse dWmpèn^, 11, A.'i5-*!37.— 
Ëxam**!! des h)pothès<*s précédentes; II, 337-».39. — Distribution idéale d<^ fluid»^ 
magnétiques équivalant à Télat réel d^un aimant, II, -ilig, — Elude expérimentale de U 
distriluitiou du magnétisme dans un barreau; méthode de la torsion et méthode des osril- 
lalions, II, aiig-ti'ir^ - - Kt^ullats obtenus |>ar Coulomb, II, â'i^i-a'i.'). 

MAGNKTISMK TËKRESTBE, 
II. o/i'i-.^57; IV. 'i8i-65«. 

INSTRIMFNTS SKRXANT \ LA I)lêTERMI>'ATION DES ÉLÉMENTS 

hli MAC.NI^TISME TKHRESTRE , 
II. «44-5157; IV. '181. 

Aclion de la terr«» sur unaimaut, II, *^'i'i. — Couple lerrestn». H, •^Vi-s'iT». — lastni- 
ments di* uiesiuv, IV, '181. 

BOUSSOLES , 
II, l'iô-'ï^ç), a.Ji— 1»."!; IV. 481-495. 

Bunssolesdodécliiiaisou, II, 9 45-î»4('»: IV, 48 1. Bou.ssole de Gaml»ey, 11, •»4ti-?'iir 
IV, 48 1 -483. - Usage «h» la Iniussole de (îauiliey, IN , 48:^-48.'». — Boussole des viirialioo'^ ■ 
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IV, 'i8G-/i87. — Boussuk* d'inclinaison. 11, «.n-^r».*); IV, 'iH-j-^HH. — Correclion il«'s 
oliservaiions de la boussole d^inclioaison , IV, '188-/190. — Inlonsilé ma(;nôti<{iie, IL '^T).'); 
IV, ^i»>'i9i. - Procédé d'Arago, IV, 'lyi. Pi-orédédo Poisson, H, '191 -'19.*». 

1NSTRI\MK\TS DK (iA( SS RT WKRKK, 
II, rl^^-rlôl. '«riô— îôy ; IV, 'iCjô-'l^K. 

Magnélomèlre à un seul fil de Gaiiss el Wcher pour la délerniinalion d»* lu déclinaison , 
Il , •<'i9-a5i ; IV, 'i95-'i9r). — Mesure do finlensité au moyen du ina|jnélonièlro à «leux 
fils de Gauss otWebor, II, *^'i'}-':^'>'j \ IV, '•9fi-'i97.-- Mesure de Pinclinaison fondée 
sur des pliénomènes d'induction produits par la teiTe sur des conducteurs mobiles, l\, 
'197.^8. 

MRSIRE l)K l.\ DÉCLINAISON ABSOLUE, 
IV. V)9-5«8. 

Description des appareils, IV, '199-503. — Mesures préfiminaires, IV, 5o/i-5o5. — 
Manière de régler Tinstrument, IV, 505-607. — Erreur de coNimation, IV, 507-509. — 
Angle aziroùfai de deux mires, IV, 509. — Rapport du moment magnétique de Taiguitle 
au moment du couple de torsion du fil, IV, 509-5 1 1. — Détermination du plan d'équi- 
libre des torsions, IV, 5i «. — (>>rrection relative a Tanglc du miroir axec Taxe magné- 
tique de l'aiguille, IV, 5i9-5i5. — Calcul définitif des observations, IV, 5 1 5-5 18. 

MESURE DE LMKTBNSITÉ DU MAGNÉTISME TERRESTRE. 

IV, 519-556. 

Identité fondamentale de la métliode de Gauss et de la méthode de Poisson, IV, 519- 
593. — L'action de la terre sur l'aiguille aimantée se réduit à un couple qui dépend à la 
fois de l'intensité magnétique terrestre, du moment magnétique et de la direction de l'axe 
magnétique de t'aiguille, IV, 5 'j 3-5 9 5. — Axe magnétique, moment magnétique d'un 
barreau aimanté, IV, 595-5a7. — L'action de la composante verticale équivaut à un dé- 
placement do centre de gravité, IV, 5^)7-599. — Expression de la valeur absolue du 
couple terrestre, IV, 5*i9-53o. — Détermina lion des données de l'expérience, IV, 53o- 
53 1. — Détermination du moment d'inertie /», IV, 53 1 -539. — Procédé de Gold- 
schmidt pour rendre horizontal l'axe magnétique du barreau , IV, 539-53A. — Mesun> 
exacte de la durée d'une oscillation, IV, 53'i-536. — Réduction à la durée des oscillations 

infiniment petites, IV, 537-5Ao. — Détermination du rapport =,; équation des vitesses 

virtuelles d'une aiguille auxiliaire soumise à l'action delà terre, de l'aiguille principale fixe 
et de la torsion , IV, 5'jo-55o. — Corrections diverses : 1° Les barreaux ne sont pas symé- 
triquement aimantés, IV, 55o-559. — 9** L'axe magnétique du barreau ne coïncide pas 
avec Taxe de figure, IV, 55a-553. — Position à donner au barreau auxiliaire, IV, 553- 
555. — Résumé des opiTalions, IV, 555-55fi. 

VARIATION DE L'nTENSlTK. 
IV, 55(>-57i. 

Principe du maguétomètre bifilaire, IV, 550. — Formule M s^ ^ sin «j^ 

II 
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liqiie, IV, ririH-ririS. — Pmilions diversps qiron pent assifpier an magnélomèlre bifilain, 
IV, 558-r)<*M. — Description du magnélomèlre bifilaire, IV, 569-565. — Application du 
magnélomèlre bifilaire à la mesure des varialions de Tinteofité horiiontaie; manière de 
régler rinslniment, IV, 5<)5-56K. — Marche des observalions ; manière d^en déduire \fs 
varialions d'inlensité, IV, 568-571. 

MESURE DE L*L>GLI5AIS0N , 
IV, 57a-577. 

Inconvénient de la mélhode ordinaire, IV, 079. — Mélliode de Ganas, IV, 579-073. 
— Appareil simplifié donnanl les rapports des inclinaisons en différents lieui, IV, 573- 
577. 

THEORIE DU MAGNETISME TERRESTRE , 

IV, 078-011. 

Ancienne théorie du magnétisme terrestre fondée sur Thypothèse d^ao aimant dont 
Taxe est un diamètre terrestre, IV, 578. — Calcula de Biot; détermination de ran^ de 
la résultante magnétique avec Taxe magnétique du globe, IV, 578-589. — DéCennioatioo 
de la constante h, IV, 589-583. — Conséquences du calctd de h, IV, 583-584. — Cal- 
cul de rintensité en supposant h très-petit, IV, 585-586. — Hypothèse d'Haotteeo, IV. 
.')({5. — Idée générale de la théorie de Gauss el de son objet, IV, 586-587. — Définition 
de Tunité de fluide magnétique, IV, 587. — Définition du potentiel, IV, 587-588.— 

Formule V — V^ = /*** cos 6 de; conséquences, IV, 588-589. — Sorfacea de ni- 
veau V = V, el leurs propriétés, IV, 589-590. — Formule V, — V.= /ûico8T^; 

conséquences, IV, 590. — Vérification des conséquences précédentes, IV, 590-593. — 
Parallèles magnétiques V s= V,; leurs propriétés, IV, 098. — Considérations sur la pos- 
sibilité de l'existence de deux pèles magnétiques de même nom à la surface de la terre, l\, 
r>93-59(). — Inexactitude d'une méthode fréquemment employée pour déterminer les 
pèles magnétiques, IV, 596-597. — Relations entre les trois éléments magnétiques d'un 
lieu, IV, 097-602. — Comparaison avec Texpérience, IV, 609. — Valeur du moment 
magnétique do la terre, IV, 609. — Distribution fictive du magnétisme libre à la surfact' 
de la lerre équi\alenle au magnétisme intérieur, IV, ()o3. — Vérifications ultérieures, IV. 
6o3-6o'i. — Variations des éléments du magnétisme terrestre; variations régulièn^s, 
diurnes et annuelles, IV, 60/1-609. — Hypothèse sur la cause des variations diurnes du 
magnétisme terrestre, IV, 609-610. — Perturbations magnétiques accidentelles, IV. 
6 1 0-6 1 1 . 

B1B1.10GBAPHIF. lit Mir.yKTisyF terrbstre, IV, 61 i-65o. 



ELECTRICITE DYNAMIQUE, 

1. 1-39,33-37. 39-49, 43-71; II, 959-447; IV, 73-478. 



NOTIONS GÉNÉRALES SIR L'ELECTRICITE DYNAMIQrE, 

II, 959-aG5. 

Électricité en mouvement, 11, 959-961. — Faits fondamentaux de Pélectririté vol- 
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taîque; élément vollaïquc, II, 361-963. — Gourant électrique, II, 'j63. — Pile; prin- 
cipaux effets des courants de la pile, îi63-*j65. — Actions extérieures des courants, II, 
:i65. 

ÉLECTRO-MAGNÉTISME 

(Action des courants Aur les aimants), 

II, 966-993; IV, 73-103. 

Action des courants sur les aimants; expérience d^OErsted ; loi d* Ampère, Il , 366-967 ; 
IV, 73-76. — Position de la question , IV, 76-75. — Actions réciproques exercées par les 
aimants sur les courants, II, 967-968; IV, 75-76. — L'action du pÂle d'un aimant sur 
un élément de courant n'est pas dirigée suivant la droite qui joint le p61e à l'élément de 
courant, IV, 76-78. — Principes fondamentaux : 1" Égalité de l'attraction et de la répul- 
sion, rV, 78. — 9* Nullité d'action d'un barreau non aimanté, IV, 78-79. — 3* Prin- 
cipe des courants sinueux, IV, 79. — 6" Les actions se réduisent à deux forces appliquées 
sur l'élément ou sur son prolongement, IV, 79-81. — 5" Les forces dont il s'agit sont 
perpendiculaires à l'élément de courant, IV, 81. — Conséquences : 1" l'action exercée sur 
un élément dont le prolongement passe par le pôle est nulle; 9" l'action exercée par un 
élément perpendiculaire à la droite qui joint son milieu au p61e est perpendiculaire au 
plan de l'élément et du p61e et appliquée au niilieu de l'élément; 3* même conclusion pour 
un élément quelconque, IV, 81 -83. — Recherche de l'intensité de l'action élémentaire; 
expériences de Biotet Savarl, IV, 83-85. — Autre série d'expériences 011 l'action de la 
terre est simplement diminuée et non détruite, IV, 85-86. — Expériences sur des lames 
et des tuyaux, IV, 86-87. — Expériences où l'on a comparé l'action d'un tuyau à c«lle 
d'un fil, IV, 87. — Comparaison d'un fil brisé avec un fil droit, IV, 87. — Loi d'Ampère 
relative à l'action d'an pôle sur un élément de courant; l'action d'un pôle austral sur un 
élément de courant est perpendiculaire au plan mené par le pôleet par l'élémeiit, appli- 
quée au milieu de l'élément et dirigée vers sa droite; son intensité varie en raison inverse 
du carré de la distance du pôle au milieu de l'élément et proportionnellement au sinus de 
l'angle que fait la direction de l'élément avec la droite qui joint son milieu au pôle; l'action 
d'un pôle boréal est égale et contraire à celle d'un pôle austral, II, 968-969; IV, 87-89. 
— Rotation d'un courant horizontal mobile autour d'un axe vertical sous l'influence d'un 
aimant situé dans l'axe, II , 969-970. — Rotation d'un courant vertical mobile autour d'un 
axe vertical sous l'influence d'un aimant placé dans l'axe, II, 971. — Roue de Barlow, 
II, 971-979. — Vérifications expérimentales de la formule d'Ampère, II, 979-977. — 
Expérience de Boisgiraud; explication théorique de cette expérience, II, 977, 978-980 
(en note). — Théorème fondamental : l'action du pôle d'un aimant sur un courant mo- 
bile autour d'un axe passant par ce \y6\e se réduit à un système de forces qui rencontrent 
Taxe et à un couple perpendiculaire à l'axe. H, 977-989. — L'action du pôle d'un aimant 
sur un courant fermé se réduit à une force unique qui passe par le pôle, II, 989-983; 
IV, 89-91. — L'action d'un pôle sur un courant fermé se réduit à l'action d'un pôle sur 
deux surfaces magnétiques, II, *:i9i-')9'); IV, 91-98. — Conséquence de ce théorème: 
l'action d'un aimant sur un circuit fermé ne peut pas produire un mouvement de rotation 
continu, II, 999; IV, 98. — Expérience de Faraday en apparence contraire à la consé- 
quence précédente; explication de cette expérience, II, 999-993. — Action des aimants 
sur les courants non fermés : rotation ; la rotation irait en s'accélérant indéfiniment s'il 
n'y avait pas de résistance ni de frottement, IV, 99. — Discussion au sujet du mouve- 
ment de rotation indéfiniment accéléré contenue dans une lettre d'Ampère.à Gherardi, IV, 



3G6 (JKLVRES UE É. VERUET. 

9(1-10:1. — Pn>priét«% d« roaranU rrrtilignes ifMMnis. Il, aH^^Hh: IV, ios-to3. - 
M<>fi%efnenl d*an courant non r^riné, mobile aotour de Taxe cTim ainaal, II. 485-«K^. 
— Actions rériprw|iK*s du covirant snr fainiant: expi^ente d* Ampère, II, 98H-990. 

//fsuoGiripiric: Dt i'cL£crjio-vic%érr5vc . W. lo.VioH. 



MESmi: DE L'IMK^SITÉ DES <:OUB\MS, 
II. 4t|t-:U»^: IV. tu«|-i^3. 

i.Ol BIMS PERYI ^>K>TS . 
II, i9i-5ot: IV, iU9-i3\. 

Intensité eledro-oiagnétiqoe d'un courani . il , r99^-49r>. — Principe générml do gal- 
«anotnèlrc a une aiguille on moltiplicatenr de Schweigger : il n\ a pas proporiioiiBafilé 
enire la déviation et Tintensité, II, 99rv!i9f>; IV, 109-1 10. — Instnimenls oà , pnr saitr 
t\(i la ronj4niction , une fonction simple d«* b déviation représente rioleiisité da coorant, 
IV, 111. Boussole des sinus, II, :i99-3on: IV, 111-119. — .avantage principal de 
rt'i ffi<»triimcnl : aucune hypothèse sur Teiactitude de la oonsiniction n*est néeeaBaire, IT. 
f f j-i 1 9. — Discussion sur le maximum de sensibilité retalive et ahaoloe, IV, fis. — 
Rouotimle do9 tangentes. II, 3oo-3«»3 ; IV, 119. — Maximum de sensibilité relalÎTe et ab- 
Milu«'. n , 1 1 3. — Inconvénients de la boussole des tangentes sons sa forme ordinaire, 
IV, i t '1, — Métbofle de vériGcation et de graduation de M, PoggendorflT, IV, ti&. — 
llofiMMib; on fralvanomètre à r^exion do \Veber: ses deux formes distinctes, II, 3o3-3o^ ; 
l\ , 1 1 '1 - 1 f ti. — Mmen de tenir compte de la torsion et des variations diurnes dn m^gné- 
fifum* l^rrestrv*. IV. 116-117. — Boussole de M. Gaugain; démonstration expérimentale 
(lu principe de cet instrument, par M. Gaugain, IV, 117-118. — Démonstration théo- 
rique de ce pririripe \mr Bravais. IV. t iH-i 13. — fiahranomètre de torsion, IV, 1 s.^. — 
Instnimeiit.H » graduation empirique; gahanomètre à une 00 deux aiguilles, H, ttZ. 
— Gr^rliialiori : procédé de Xobili et d«» M. Becquerel, II, 997-999; IV, laS-i^S. 

— IVr>rV'dé (\f \\. Poggendorff, IV, la'j-ia.'). — Procédé de M. Pétrina, IV, 19.V196. 

— Elude «»|>ériale du gahanomètrc à deux aiguilles : position d'équilibre du svstème. II. 
:i«lO-'»ri7; IV, 1 îO-i -îH. — Actions perturbatrices des parties magnétiques de rapparril. 
\\ . I •x-i 'f.tj. — Effets de Ih roniliinaison de raclioii d«» la lorre et de Taction des Gis de 
tni^rr siirrai/juille, IV, 129-1 33. — Proc»kl«de correction : i* Procédé de Péclel, iV 
, :<n. — . • PnK:é<lé (!*• Kloi.ier, IV, 1 33. 3" Procédé de \ohili. IV, 1 33. — Procédé 
lie M. hu Rois-RoyinomI , h. i3'i. 

<:01H\>TS INSTWTAMCS. 

IV, ins-ii... 

huh^»«^ g*Mi»*rjil : It' gahaiiomètre m^-sure la quantité d%^k>ctridle qui traverse une sec- 
UoM sIm til. |\, 1 3^-1 3:1. — Éninnération des cau^-s pertnrtiatrices; proportionnalité de 
. . Jku«^v^<HlKms à la \ile>M» de raigiiille. IV. 1.H.V137. — '.alcul fondé sur Tliypothèse 
U K» j»M»^s«thMMMHté d«*< artiiMis peiinrlwlrir*^ à la \ilf»sse, h. 137-1^0. 
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ACTION DE LA TEHRK StH LKS COLRANTS , 

L^action exercée par la lerre sur lea courants peut se représenter par celle d*un pèle bo- 
réal, II, *^^^ Ho6. — Rotation contiuue d'un courant horiiontal mobile autour d'un axe 
vertical passant par une de ses extrémités sous Taclion de la terre, II, 3oH-3o8. — \c- 
tion de la terre sur un courant vertical mobile autour d'un axe vertical, Il , 3o8-3o9. — 
Action de la terre sur un courant fermé, Il , 3o9-3i t. — Positions d'équilihit; de courants 
fermés soumis à Taction de la terre dans quelques cas particuliers: i* courant rectangu- 
laire mobile autour d'un axe vertical passant par les milieux des cètés horizontaux ; a** cou- 
rant rectangulaire, mobile autour d'un axe horiionlal dirigé perpendiculairement au mé- 
ridien magnétique et passant par les milieux des côtés parallèles à ce méridien; 3° courant 
plan fermé de foniie quelconque, cntién*ment libre, II, 3i i-3i A. — Conducteurs asta- 
tiques, II, 3i'i. 

KLKCTRO-DYNAMIQIE 

(Arlioii des ronranU Mur les courants). 
Il, a 1 5-33:» ; IV. I H- 179. 

Idées émises par Au)pèi*c; dérou>erle des actions électro-dynamiquft», II , 3 1 5-316. — 
Principes élémentaires établis par l'expérience : 1" deux courants parallèles s'attirent ou 
se n*poussenl suivant (pi'ils sont dirigés dans le même sens ou en sens contraire; :*." doux 
courants qui font un angle s'attirent s'ils s'approchent ou s'éloignent a la fois du pied de 
la peipendiculaire commune et se repoussent si l'un s'en rapproche tandis (|ue l'nutn* 
s'en éloigne; 3" deux éléments consécutifs d'un même courant se repoussent, II, ^i()- 
3 1 8. — L'action d'un courant recliligne est égale à celle d'im courant sinueux qui s'en 
écarte infiniment pou et qui est terminé aux mêmes extrémités; décomposition d'un élr- 
menl de courant en trois éléments rectangulaires, II, 3i9-3')o. — Explication élémentain' 
de quelques phénomènes déduite des principes précédents : t" Rotation d'un courant ho- 
rizontal, mobile autour d'un axe vertical mené par son extrémité sous l'influence d'un 
courant circulaire horizontal ayant son centre sur l'axe. H, 3ao. — 1* Rotation d'un 
courant vertical mobile autour d'un axe vertical sous l'influence d'un courant circulaire 
situé comme dans l'expérience précédente, II, Sso-Sai. — Ces rotations vont en s'ac- 
rélérant. II, 39 1. — Action réciproque de deux éléments de courants; formule fon- 
damentale; II, 3si-3aâ; IV, iâ/i-i^i5. — Détermination des fonctions F (r) et/(r) 
par la considération de deux cas d'équilibre : 1" im courant rectangulaire qui ne peut 
que tourner autour d'un de s(*s cètés demeure immobile sous l'action d'un courant 
circulaire qui a son centre sur t'axe de rotation et son plan perpendiculaire à cet axe; 
•>** l'action d'un solénoïde fermé sur im élément de courant est nulto, II, 3')r)-3*t7; I\, 
1^5. — Détermination- de la fonction/ (r) au moyen du premier cas d'équilibre, IV, 
i6r>-i5o. — Détermination de la fonction F(i*) au moyen du second cas d'équilibn* : 
action d'un courant fermé sur un élément de courant, IV, 1 5o-i5r>. — Simplification des 
résaltatt du calcul lorsque le courant fermé est infiniment petit, IV, 1 55-i 56. — Calcul 
de Paction d'un solénoïde sur un élément de courant, IV, 156-1 58. — Valeurs des fonc- 
tions/ (r) et F(r); eiprcssioo de l'action élémentaire électr(Mlynaink|iie, 11» H%'j\ IV, 
1 58-109. — Méthode d'Ampère pour arriver à l'expression de cette mHop- '^ 
— Méthode de .M. Lamé |K>ur arriver à la même expression, IV, 161H 



308 ŒUVRES DE É. VERDET. 

lions expérimentales de la formule : expériences d* Ampère : osdllatioo d*un ooanoi 
circulaire sous Tinfluence d^un courant en Tonne de sedear circolaire, l\\ 1 63-1 70.— Expé- 
riences de M. Willielm Weber sur Paclion réciproque de deux systèmes de rouranls circtt- 
laires. Il , 33o ; IV, 1 70- 1 7 1 . — Expériences de M. Weber destinées à démootrer que Fadioa 
électro-dynamique varie proportionnellement au produit des inlensilés des oooruib; des- 
cription de rélectro-dynamomètre, II, 33o-336; IV, 171-176. — Expériences iailcia«er 
rélectro-dynamomèlre pour la vériâcation générale de la loi d^Ampèn?, IV, 17&-175. — 
L'intensité électro-dynamique d'un courant est proportionnelle â son intensité élerir»- 
magnétique, II, 33/i-335. — Action d'un courant rectiiigne indéfini sur un âëmestde 
courant : 1° Cas où l'élément de courant est parallèle au courant indéfini. II, 397-3^9: 
IV, 1 75-1 76. — a" Cas OH l'élément de courant est perpendiculaire au courent indéfioi, 
IV, 1 76-1 77. — 3** Cas où l'élément de courant a une direction quelconque dans le pbi 
du courant indéfini, IV, 177-178. — 'i"* Cas où l'élément de courant n*est pas dans |p 
plan du courant indéfini, IV, 178. — Rotation continue d'une portion de courant recti- 
iigne autour d'un axe sous l'influence d'un courant rectiiigne indéfini, IV, 178-179. 

THl^ORie ÉLECTRO-DYNAMIQLE Dt MAGNETISME, 

II, 335-339; IV, i»o-ao3. 

Théorème sur l'action mutuelle de deux courants fermés; cette action est la niéiuc que 
l'action exercée par deux systèmes de surfaces magnétiques l'un sur fanlre, II , 335; IV, 
i8(»-i89. — Importance de ce théorème, IV, 189-190. — Théorie des solénoides; 
1* Action d'un solénoïde fini sur un élément de courant; elle est la même en direction el 
eu intensité que celle des deux pôles d'un aimant, II, 336-337; IV, 190-19^. — s* Action 
d'ui) solénoïde indéfini sur un courant fermé; elle se réduit à une force unique qui pasM 
{Nir lVxtrt>mité du solénoïde, II, 335-330; I\, 190-196. — 3* Action d*un solénoïde 
indéfini sur un système de courants fermés formant un autre solénoïde indéfini, IV, 197- 
198. — 'i* Action niuluellc de deux solénoïdes limités, II, 337-338; IV, 198-100. — 
Théorie éleclro-dynamiqne du magnétisme ou lhi»orie d'Ampère, II, 338-339; IV, aoo- 

IllKlltHittiPIIIK DK L'KLKf.TnO'ltVyAMIOVH HT Dfc LA THEOUIK ÉLECTRO-DÏ^ tMIQlH 01 Jf.l- 
.\tri\¥K, l\. soi-io3. 

AIMANTATION PAR L ELECTRICITE, 

I, -j-5; II, 339-343; IV, aoA-a3A. 

\IMAM\TIO.N PAR LES C01R\.MS. 
Il, 339-363; IV. -»o4-»aû. 

ms^M«\<M^e dWrago; expériences dWmpère; aimantation temporaire du fer doux el 
l^^44MmHtlo do IVier, II, 339-36^; IV, 9o'i-9o6. — Explication de l'aimantation dav 
U ihK\^w *rVuq*èn», IV, rîo6-907. — ^^i de la proportionnafité entre Taimantation et 
l luuaxilx^ dM %\mn«ut; o\|>ériences de MM. L»nx et Jacohi, II, 36«; IV, 307-909. — Le 
, .1 ^iuotwoiK^ do\*^^»|v dans le fer doux est pro|»ortionnel à l'intensité du courant, |\ , 909. 

l ^^ iti ^>(.K'i«MMo \l«'M^k>p|«(> t-st indépendant de la nature et de la section du fil conducteur, 
i\ ^ k • « » tx' UMj«uolisine dévelop|M' o>| sensihieuieul indépendant du diamèln- 
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des spires et proportionnel à leur nombre , I V, fi 1 0-9 1 1 . — L*attraclion mutuelle de deux 
électro-aimants est proportionnelle au carré de Tintensité, IV, si 1. — Application de la 
loi de la proportionnalité : balance électro-magnétique de MM. Lenz et Jacobi, IV, 31 1- 
3 1 3. — Expériences de M. Mûller restreignant la loi de proportionnalité à n'être qu'une 
loi empirique, IV, 9i3-iii5. — Expériences contradictoires de MM. Buffet Zamminer; 
noavdies expériences de M. Mûller ; existence d'un maximum d'aimantation , IV, 9 1 5-9 1 7. 
— Importance théorique de l'existence d'un maximum d^aimantation , II, 917. — Expé- 
riences de M. Weber confirmant l'existence d'un maximum d'aimantation, II, 34 3; IV, 
317-918. — Aimantation de l'acier; indication des travaux de M. Abria; remarques sur 
raimantation due à un courant instantané, IV, 318-919. — Variation temporaire dans 
l'ainianlation de l'acier; inversion apparente des pôles; explication, IV, 319. — Explica- 
tion de l'effet produit par une série de courants alternatifs, IV, 3 1 9-930. — Expériences 
Je M. Wiedcmann sur le renversement du magnétisme dans les barreaux d'acier, IV, s-jo- 
333. 

AIMANTATION PAR LES Dl^GHARGES ELECTRIQUES, 

I, a-5; IV, 993-399. 

Découverte d'Arago; expériences de Savary, 1,3; IV, 333-3 33. — Influence de Fiii- 
tensité et de la durée de la décharge, I, 3; IV, 333-336. — Influence des diverses par- 
ties du circuit, I, 3; IV, 3 35. — Influence du diamètre des aiguilles, 1,3; IV, 335. - 
Action des décharges transmise par des conducteurs disposés en hélice, I, 3; IV, 335- 
336. — Explication des anomalies observées, IV, 336-337. — Aimantation du fer doux: 
expériences de M. Marianini; rhéélectromètre, I, 6-5; IV, 937-339. 

BlBLIOGHAPHIB DK L'AIM.iNTATION PAR L*KLECTK!CITK , IV, 3 39-334. 

MACHINES ÉLECTRO-MAGNÉTIQUES, 
IV, 93r}-9&6. 

Principe générai des machines électro-magnétiques, IV, 335-330. — Espérances illu- 
soires des premiers auteurs de ces machines, fondées sur l'ignorance des lois de l'induction 
et sur une fausse idée du dégagement de réleclricité dans les actions chimiques, IV, 337- 
338. — Théorie des machines électro-magnétiques d'après Jacobi, IV, 3 38-3 '10. — 
Expn^ssion du travail; maximum, IV, 3 4o— i4]. — Effet économique de la machine; il 
augmente avec la vitesse, IV, â4i-343. — Conclusion : tout dépend du rapiK>rt des deux 
constantes a et jS, qui est sensiblement constant^ IV, 9'i9-343. 

BlBUWnAPHlE DES MACHIJ(ES ÉLECTnO-MAGNKTIQVES , IV, 343-346. 

DIAMAGNÉTISME , 

« 

11, .344-348. 

Actions exercées par les aimants sur les divers corps, II, 344. — Actions sur les corps 
solides ; position axiale et position équatoriale ; corps magnétiques et corps diamagnéliques , 
II, 344-346. — Actions sur les corps liquides. 11, 346-347. — Actions sur les corps 
gazeux, II, 347. — Difliculté résultant de l'action du magnétisme sur les gai et eo pus 
ticulîer sur l'air; magnétisme de l'oxygène, II, 347-348. 
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\CTIO>S CHIMIQUKS DES GOURANTS (ÉLECTBO-CHIMIg) , 

11,349-361. 

Caractères généraux des actions chimiques produites par les courant». H, 3^9-3ôo.— 
KIcctrolyse des sels binaires , Il , 35o-35i . — Lois de Faraday : 1* ideotilé de l'action dô- 
niique dans tous les points d'un même circuit; a"* proportionnaiitë de la quanlilé d'élec- 
Irolyle décomposée en un temps donné el de l'intensité du courant; 3* loi dt*8 éi|ui«^leBl> 
«•iectro-chimiques, II, 35i-353. — Les cléments séparés de rélecirolylc* n^apparaiweDl 
que sur les électrodes, II, 35a-33^i. — Actions secondaires des prodidis de Télectrode «ir 
la matière des électrodes, sur Télectrolyte lui-même ou sur le diâsohaot. II, 3oà-30^. 
- Electrolyse des sels ternaires, II , 37)0. — Extension des lois de Faraday à réledrolvK 
des sels ternaires, II, 356. — Influence des actions secondaires dans Félectroh&e decer- 
tains sels ternain's, II, 356-358. — Préparation des métaux alcalins ou terreux parTélfv- 
trolyse, II, 358-359. — Electrolyse de Teau, Il , 359. — Mesure de Finteosité des cou- 
rants par les actions électrolyliques : voltamètres, II, 359-36o. — Remarque f^néralcair 
l'électrolyse des divei-s sels. II, 36o-36i . 

COURANTS TIIERMO-l^LKCTRIQUES ET LOIS DE LEURS 1>TENS1TES 

OU LOIS DE OHM, 

II. .1(>a-3Ho. 

l»R0DtCT10> DES COrR\MS THERMO-ELECTRIQUES, 

II,3«a-3fi7. 

Découverte do Seebeck, 11, 362-363. — Production des courante thermo-électriques 
dans les circuits métalliques complexes. II, 363-36'i. — Influence de la température sur 
rintensilé des courants lliermo-électricpies, II, 36?i-365. — Influence de Tétat physique 
sur la direction el Tintensité des courants lIiernio-éliMtriques, H , 365-366. — Application? 
Ilicnnomëtriques; pile du Ihermo-mulliplicalnir de Nohili, II, 366-367- 

LOIS DK L'li>TK>SITÉ DES COLRA.MS THERMQ-éLECTRIQt KS 
OU LOIS DE OHU (théorie ELEMENTAIRE), 

i!,:ir.8-3So. 

iJtMiHliaftT qui influent sur rinloiisilé des courants en général, II, 368-369.— 
lârcaitWomogène; rintensilé c^l : 1" en raison inverse de In longueur du fil; 
^^^ à la section du fil; 3" proportionnelle à un coeflicient spécifique on 



• ^^^Mctibilit^ « *' ♦ 3^>9"'^7'*- — Longueur réduite ou résistance iFiin fil dé- 
fi éleclromotrice d'un élément déterminé. Il , 371 . — Principes 
courants tbermoH>lectriqiios transmis par des circuits quel- 

(*ji} i)*un élément unique et d^m circuit homo^no formé do 

et leurs dimensions, II, 379. — Influence de la résistaoct' 

|«i*méme sur l'intensité du courant, II, 373. — Cas 

^ôiients lheruio-ékHtriqiie.s, II, 373-37 '1. — (ww d'un 

^. .jHmnts dérix's. Il , 37'i-.{7(>. — Mt>t)uix> d<'s roeflicienl<> 
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de conductibilité: iiuHliode de M. Poiiillol, H, 876-377. — lUiéostal de M. Wheatslone, 
Jl , 377-378. — Résultats relatifs aux coefficients de conductibilité, II, 879. — Loi rela- 
tive à la force électromotrice d*une série de couples thermo- électriques différonts, II, 
379-880. 

COtJRANTS PRODUITS PAH LES ACTIONS CHIMIQUES 

OU COURANTS IIYDRO-KLECTRIQUES 

ET E\TE.>SION À CES COURANTS DES LOIS DE OHM, 

il. 38i-&i!i. 

PRODtCTION DES GOURANTS FAR LES ACTIONS GlltMlQlES, 

II, 38i-/ko8. 

Ordre à suivre dans Tëtude des lois des courants produits par li*s actions cbimiques, II , 
38 1 . — Caractères communs de toutes les actions chimiques qui donnent naissance à des 
courants, II, 38 1-889. — Premier cas : électrolyte liquide dans lequel plongent deux mé- 
taux dont un seul peut se substituer à Télément électro-positif, II, 883-888. — Lois nu- 
mériques de ces phénomènes, II, 888-88&. — Deuxième cas : électrolyte liquide dans 
lequel plongent deux métaux pouvant se substituer a son élément électro-positif, II, 38^. 
— Perturbations produites dans les deux cas précédents par rhétérogénéité des métaux , 
11, 38.'}-886. — Troisième cas : deux électrolytes diflerenls dans lesquels plongent deux 
métaux différents, Tnn de ces métaux pouvant se substituer à l'élément électro-[K>silif de 
Tun au moias des électrolytes, II, 386-888. — Quatrième cas : action des acides sur les 
bases, 11,-888-890. — Cinquième cas : piles à gaz de Grove, 11, 890-893. — Compa- 
raison entre la théorie chimique et la théorie du conciact, II, 893-89/1. — Théorie de 
Volta, II, 39/1-89.') (en noie). — Le dégagement d'électricité n'est pas le résultat néces- 
saire d'une action chimique quelconque, II, 895-89G. — Polarisation des électrodes, II , 
3()(>-397. — Polarisation de l'éleclroljte, II, 897-898. — Piles à un seul liquide; pile 
à colonne, pile à couronne de tasses, pile à auges, pile de Wullaslon, pile de Munch; va- 
Habilité d'intensité des courants qu'elles produisent, II, 898-^00. — Piles à deux li- 
quides ou à courant constant, II, 600. — Pile de Daniell , II, 'loo-Zioi. — Pile de Grove 
et pile de Bunsen, II, âoi -ko3. 

EXTENSION DES LOIS DE OHM AUX COURANTS UYDRO-KLBCTRigiES 

(théorie éuéUENTAIRE), 

Intensité du courant produit par un couple hydru-électri((ue dans un circuit déleniiiné, 
Il , 'io'i. — Intensité du courant produit par une pile de plusieurs élémeiiLs réunis eu sé- 
ries, II, 6o/i-ûo5. — Intensité du courant produit par plusieurs éléments réunis en bat- 
terie, II, /i 05-/107. — Du choix du modo de réunion dos éléments selon la résistance du 
conducteur, II, ^07-/108. — Du choix du galvanomètre selon la nature do l'électromoteur 
qui lui est associé, II, /108-/109. — Comparaison des forces électromolrices des éléments 
\oltaiques: expériences de M. Jules Regnauld, II, '109-âio. — Résista iice des coiidiic- 
tfuni liquides. II, ^lo-'ii 1. — Kliiiiiiialion «les pliénomèni^ do polfirisatioii dans la dé- 
termination de la n^iislaiico des liquider, II, ^11 i-iîi m. 
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THEORIE MATHEMATIQUE DE LA PILE, 

IV, «47-364. 

THEORIE DE OHM ET VERIFICATIONS EXPERIMENTALES , 

IV, s47-»79. 

Principes de la théorie de Ohm, IV, 347-349. — Propagation de réleciridlë dans h 
conducteurs linéaires^ IV, 349-a5i . — Intensité du courant dans un circuit formé de deai 
fils, IV, a5 1-953. — Intensité du courant dans un circuit formé de trois fils, IV, aôi- 
3.^)5. - - Courants dérivés, IV, 355-356. — Vérifications expérim^itaies des formules 
précédentes par Ohm, IV, 356-358. — Application de la théorie de Ohm à ia recherche 
de la distribution de Péiectridté libre dans un circuit ouvert ou fermé, IV, 958-959. — 
Vérification expérimentale par M. Kohirauscb, IV, 359-960. — Électit>mètre de Dell- 
mann employé dans les expériences de M. Kohirauscb, IV, 960-963. — Gondensateiir 
employé dans ces mêmes expériences, IV, 363-965. — Comparaison des tensions aux forces 
électromotrices, IV, 965-367. — Recherches théoriques de Ohm sur la distributioa de» 
tensions dans les conducteurs, IV, 367-368. — Vérifications expérimentales de M. Kohi- 
rauscb, IV, 368-374. — Application des principes de Ohm à divers cas de dérivation, pir 
MM. Kircbhoff et PoggendorÎT, IV, 375. — Méthode de M. Kirchhoff, IV, 975-977.— 
Métliode de M. Poggendoriï, IV, 377-379. 

APPLICATION DES PRINCIPES DE OHM ALX CONDUCTEURS À DEUX DIMENSIONS 

FAR M. KIRCHHOFF, 
IV, 379-806. 

Propagation de Télectricité dans un conducteur à deux dimensions, IV, 379-380. — 
Expression du flux d'électricité «pii passe d'un point à un autre à travers un élément plan, 
IV, «iSo-sHs. — Direction de Pélément pour lequel le flux est maximum; valeur du flui 
maximum, IV, 383-383. — Expression du flux qui traverse un élément quelconque en 
fonction du flux maximum, IV, 383-984. — Définition de la direction et de Pintensité da 
courant, (V, 384-a85. — Représentation analytique du courant électrique; surfacei 
dV'gale tension, IV, *? 85-386. — Équation de l'équilibre dynamique de Pélectririté, IV, 
38()-'j87. — Méthode de M. Kirchhoiïpour Tétude de réleclficité dans un conducteur à 
deux dimensions, IV, 387-390. — Application au cas d'une plaque indéfinie, IV, 490- 
391. - Cas d'une plaque d'une étendue finie, IV, 391-393. — Influence dessurfiK<*$> 
par lesquelles l'ôlectricité arrive sur la plaque, IV, 393-395. — Vérifications expérimeih 
tales par M. kirchhoff des conclusions de sa théorie, IV, 396-300. — Expériences (i>* 
M. Quincke sur des plaques carrées et sur un système de deux demi-plaques semi-cirai- 
laires de métaux différents, IV, 3oo-3o3. — Détennination de la résistance d'un condiir- 
leur; méthode de M. Kirchhoff, IV, .'<o3-3o6. 

APPLICATION DES PRINCIPES DE OHM AUX CONDUCTEURS À TROIS DIMENSIO>S 

PAR M. SMAASEN, 
IV, 3o(>-32^i. 

Rechen'hes de M. Smaasen ; tliéorùnie sur l'influence réciproque du plusieurs clectnMle^ 
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lY, 3o0-3o8. — Dislribulion de rélectricit^ dans un corps a trois dimensions, IV, 3o8- 
3 1 1 . — Détermination de la résistance d^m espace conducteur indé6ni , IV, 3 1 1 -3 1 5. — 
Application à la terre, IV, 3i6. — Insuffisance de la plupart des expériences; critique des 
eipériences de Matteucci sur les lignes télégraphiques, IV, 3 16-317. — Propagation do 
rélectricité dans un système de conducteurs non linéaires; possibilité de substituer idéale- 
ment à tout système de ce genre un système équivalent de conducteurs linéaires, IV, 317- 
390. — Application au cas de deux conducteurs réunis par deux fils de section très-petite, 
IV, 3ao-3a4. 

TRNTATIVES FAITES PAR M. KIRCHHOFF POUR RATTACHER LBS PRINCIPES DE OHM 

À LA THEORIE DE L'ELECTRICITE STATIQUE, 

IV, 3a4-36i. 

Potentiel et fonction potentielle, IV, 3a 4-3 96. — Propriétés de la fonction potentielle, 
IV, 396-3a8. — L*électricité libre n*existe que sur la surface des corps conducteurs, IV, 
398-399. — Démonstration par M. Kirchhoffdes lois de Ohm, fondée sur les principes de 
Tëledricité statique, IV, 399-339. — Du mouvement de Télectricité dans les conducteurs, 
Vf, 339-333. — Recherche de la force électromotricc en un point du conducteur, IV, 
333-335. — Densité de Télectriaté libre en un point donné, IV, 335-339. — Cas où le 
fil conducteur est mi fil cylindrique très-fin dont Taxe est rectiligne, IV, 339-3 4 /i. — Ex- 
leasion au cas d'un fil curviligne, IV, 3A/i. — Loi des variations de la quantité d'électri- 
cité et de Tintensité du courant en chaque point dans deux cas limites; r^ultats, IV, 345- 
348. — Application de la théorie de la pile à la recherche des lois de la chaleur dégagée 
par les courants électriques, IV, 348-35o. — Loi de Joule, IV, 35 1. 

RlBLIOGHAPHIE DE LA TBéoiîIS MATBBMATIQVS DE LA PILE, IV, 35 1-354. 

SOURCES DIVERSES D'ÉLECTRICItE, 
II, 4i3-4i5. 

De quelques sources d'électricité différentes des précédentes (frottement, action de la 
chaleur sur un circuit hétérogène, action chimique), II, 4i3. — Pression, II, 4i3. — 
Clivage des cristaux, II, 4 1 3. — Action de la chaleur sur les cristaux hémièdres; tourma- 
line, 11, 4i3. — Actions vitales; électricités animale et végétale. II, 4i3. — Production 
de courants par les diverses sources d'électricité , II , 4 1 3-4 1 4. — Ces courants produisent 
les mêmes effets que les courants voltaiques ordinaires, II, 4i4-4i5. 

INDUCTION, 
I, 1-39, 38-37, 39-49, 43-71 ; II, 495-447; IV, 355-458. 

NOTIONS ciN^RALES, 
II, 495-4a6; lY, 355-3r)9. 

Courant inducteur, courant induit; découverte de l'induction par Faraday, en 1 83 1 , IV, 
355. — Production des courants d'induction envisagée comme conséquence de la théorie 
mécanique de la chaleur, II, 4fi5-496; IV, 355-357. — Expériences d'Ampère et de 
M. de la Rive, IV, 357-358. — Difflérentes classes de courants induits, IV, 358-359. 
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COURANTS INDUITS VOLTA-lÎLKCTRIQUBS , 
I, 33-37; II- ^'it^-^Bo, ^33-435; IV. 359-394. 

COURA?ITS DUS À l NE VARIATION D*I9ITRH9ITK , 

II, ^99-^30; IV. 359-379. 

Loi de Faraday : quand on établit le courant inducteur ou qu^on augmente son intaisitr. 
il se produit un courant induit de sens contraire an courant inducteur; quand on rompt le 
courant indocteur ou qu^on diminue son intawité, il se produit un courant induit de même 
sonSy II, Aag; IV, .'i59-36o. — Loi élémentaire : formulea de M. Weber et de M. Neu- 
mann; fonction potentielle électro-dynamique, II, 'i99-^i3o; IV, 36o-36i. — Ideotili^ 
des courants induits et des courants produits par les actions chimiques , H', 369-36^. — 
Quantité du courant induit, IV, 36 '1-365. — Détermination de Tinteiinté et de la dniv^ 
des courants induits à Taide du galvanomètre et de réleetro-dynamomètre, IV, 365-368. 
— Autres procédés employés pour déterminer l'intensité des courants induits, IV, 368- 
370. — Comparaison du courant direct et du courant inverse; identité des quantité^ 
d*éleclricité des deux courants, IV, 370-371. — Différence des intensités des deux ooih 
ranls, IV, 371-371. 

COURANTS DUS À IS CHANGKMKNT DE POSITION, 

II. Ififi-'iap; IV. 374-376. 

Loi de Lenz : lorsqu'on déplace Tnn par rapport à Tautre deux eonducteiirs dont Pan 
ost traversé par un courant constant, le courant induit dans l'autre est tel que Tactioo d^ 
n*s deux courants tend à produire le mouvement inverse, II, /laô-àsg; IV, 379-373. - 
Théorie de M. Nenmann, IV, 373-37(). — Vérification de la loi de Lenz, IV, 376. 

INDICTION DU C()URA?IT .SUR LUI-MESIB OU KXTRA-GOURANT, 

II. ft3'k-436;IV, 377-387. 

Induction d'un courant sur lui-même ou extra-courant, II, /iS4; IV, 377. — EIp^- 
riences de Faraday, II, /i3^4-/i35 ; IV, 377-380. — Expériences de M. Endlung sur Tn- 
tra-eourant, IV, 38o-38i. — Expression de l'action de l'extra-courant sur le galvano- 
mètre; mesure de cette action, IV, 38 1-383. — RésuiUts, IV, 383^8^4. — Gompsuai- 
son des intensités des deux extra-ronrantji direct et inverse; expériences de M. Rijke« IV. 
:<8'i-3K7. 

COURANTS INDUITS D*ORDRE SUPERIEUR. 

I. 'U-:\-]: II, 'i3;i-'i3/i; IV, 38H-39'i. 

Découverte des courants induits d'ordre supérieur par M. Henry (de Philadelphie),!. 
33. — Hypothèse de M. Henry consistant à admettre que le courant induit du seroml 
ordre est composé de deux courants de direction opposée, mais différant en dnive et par 
suite en intensité, 1 , 3^i ; IV, 388-389. — CiOnfirmation de cette hypothèse par les expe- 
riencps de M. Ahria sur les déviations de l'aiguille du galvanomètre par les courants ii»- 
duils du second ordre, I, 3/i; IV, 389-390. -^ Démonstration de Pexactitnde des idét^ 
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lh«joHqiiefi de M. Heory, par Vordet, au moyen des actions éioriro-rhimiqiies des courants 
induils de second ordre, I, 35; II, 433-/i3'i ; IV, 390. — Un voltamètre étant placé dans 
le circuit induit de second ordre, il se produit dans chaque éprouvette un mélange explosif 
d'oxygène et d^bydrogène, I, 35-36; H, /i36 ; IV, Sgo. — Description de Tappareil em- 
ployé dans les expériences de Verdet, I, 36-37. — Succession des courants induits de di- 
vers ordres, IV, 390-399. — Influence des diaphragmes, IV, 3i)3*39A.' 

COIRANTS II^DtlTS MAGNÉTO-ÉLKCTRIQI KS , 
H, 'iao-ASi; IV, 394-397. 

Production de courants raagnétoH'loc triques par les déplacements ou les variations d^in- 
tensité des aimants, II, 'i.3o-/i3i ; IV, 39^-395. — Rôle d^un axe de fer doux dans une 
bohine d^induction , II, 43 1 ; IV, 395-.397. 

COIRANTS INDUITS TELLURIQI'ES, 
II, 43a: IV, 397-400. 

Kxpériences de Faraday, IV, 397-398. — Cerceau de Deleienno, II, 43a: IV, 398- 

^00. 

l\DlfCTlON PAR LES DECHARGES ELECTRIQUES, 
I. \-l\9-, IV. 4o«»-4ir>. 

expériences diverses d^Aimé, de Henry, de M. Riess, do Masson et de M. Marianini, 
I, 1, 3-5; IV, 4oo-6oi. — Action magnétique dos courants induits par les décbai^s 
électriques; expériences de Savar}- montrant que, dans Taimantalion par la décharge in- 
duite, le sens et Tintensité de Taimantation n^ont pas de relation simple avec le sens et 
rintensité de la décharge induite, I, s; IV, 4oi-4o3. — Expérience de Verdet où des 
aigaîUes d*acier pincées dans des hélices magnétisantes et soumises à Taction d^une dé- 
charge induite furent aimantées en sens inverse les unes des autres, I , a-3. — Expériences 
de M. Henry : Taiguille soumise dans une hélice magnétisante à faclion d^une décharge 
induite s^aioiante dans un sens ou dans Tautre suivant Tintensité de la décharge inductrice 
et la distance de la spirale induite à la spirale inductrice, 1, 3-4 ; IV, 4o9. — Expériences 
de M. Marianini; substitution du fer doux à Tacier; rhéélectromètre, I, 4-5; IV^ &09- 
4o3. — Expériences de CoUadoii et de Faraday prouvant qu^une aiguille d^à aimantée 
est déviée par la décharge d*une bouteille de l^yde dans le même sens que par on courant 
voltaîque, 1,5. — Application par M. Malteucci de la déviation des aiguilles aimantées à 
rétade des décharges induites, l, 6; IV, 4o3. — Loi énoncée par M. Matteucci et diaprés 
laquelle la direction de la décharge induite serait toujours la même que celle de la dé- 
charge inductrice; causes d^erreur, I, G-7. — Expériences de M. Riess montrant que, ni 
rintensité de la déchaîne inductrice, ni la distance du Gl inducteur au fd induit, ni la con- 
doctibilité de Tun ou de Tautre n^ont d'influence sur la direction de la décharge induite , 
I, 7-8; IV, 4o4-4o5. — Expériences de M. Riess prouvant que la décharge induite es! 
probablement complexe, mais que le plus souvent elle produit le même effet qu^une di'>^ 
diwge unique dirigée dans le mêoie sens que la décharge inductrice, L, 8| IV, 4o6-&o6. 
-*- Expériences de M. Knocheidiauer sur les cflets calorifiques de la dé 
eo couclut <iue cette décharge 4^t de sens contraire à celle de la décfairyi 
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I\, 'lo'i. — HriiicipH ilo In intUhode <Hnplo\i'««» par Wrdol poiir rëliidt? tlt^ «it'flui^*^ w- 
iliiile»; r<îlK,lricit(* d'une marliiiie ou d^inp Litterie électrique produit eu trateRuiit ul 
lH|uide conductpur les in«>ines eflfMs que le courant d^une pile, comme le prouvent les eip~ 
rit^ucos de Wollaston et du Faraday, I, 10-11. — Expt.'riuiices do Vcrdet rondé«s«rb 
|iolarijutioii des électrorles dans le liquide où passe la dérhai^ge induite : ia diredion (ki 
rouranl (|ui résulte de cette (wlarisation esl toujours contraire dans le liquide à celle d^b 
d('i:har^i> induite. 1 , 1 1; IV, 'io<>-'ioH. — Cause qui empêche de délermiuer Tinteiisité ti»^ 
la dikliargo induite dans ces expériences, I, 11-1 3. — Difficulté de mesurer les intenàlp* 
dr>8 courants t\o polarisation H en /général des courants <lo durée très-rourte, I, m.^ 
I/iritensité du courant de polarisation n'sultant de la décharge d*une batterie ir«st pa« 
rhanf^ée quand on interrompt le conducteur de la décharge en plusieurs poiiitA de manièrf 
qu'il y ait des élincelles, I, i3; IV, 6o8-'io9. — Description de Pappareil senrant aui 
e\I>ériences; emploi de Tiodure de potassium, 1 , i3-i h ; IV, /107. — Résultats deseipé 
riences, 1, iT); IV, '109-/110. — Ix)rsc|ue le courant induit est continu, ou n^obtîent de 
[Milarisatioii que pour des décharges Irès-forles, et la décharge induite a la m^me direc- 
tion que la difcliargc inductrico, I, 1 5. — Lorsque le circuit induit est înterrompa, la po- 
larisation est variable do sens et d^iutensité, I, 1 .'i. — Ces irrégularités dépendent siirtoot 
(le In grandeur de rintervnlle que parcourt Pétincelle de la décharge induite, I, 16. — 
Lom\ue cet intervalle dopasse une certaine limite, le st*us de la polarisation est constant, 
son intensité croissante avec Pintenalle et la direction de la décharge induite est iden- 
tique à celle de la décharge inductrico, I, iCy-iS. — La distance des spirales iriductriK 
i'i induite et la conductibilité des deux conducteurs inducteur et induit n^ont pas d^infiueiK»' 
sur la niarchc des phénomèn(>s, 1, 18-19. - La décharge induite se compose de deui 
dérliarj^es surcessi\es, de sens contraire, sensiblement égales en quantité, mais dont Tin- 
Ieiisil4* est plus ronsidérablf; pour la décharge directe que pour la dédiai^ inverse. 
si lo courant ifesl pas continu, I, ûo; IV, '109 -'111. — Explication des irr^iU- 
rites, I, ^0-91. — Analogie de Taction inductrice des décharges électriques et de ceile 
dr»s coiinuils voltaïques, I, r»i. — Explication d«*8 expériences de M. Riess, 1, ai--^^. — 
Kxplicaliou des expériiMices de M. Knochenhauor, I, îî'i-*».*). — Expériences de M. Biiiï 
où il fait prédominer Tune ou i'nulrf dt's déchnrges induites, IV, '1 1 1-^1 îi. — DérJiai^>' 
iuduitf^ du second ordro : elle esl compostée de quatre décharges successives, I, ^5; IV, 
'iia-'ii.'{. — Exp(»riences de Veidet pour vériGer ces conséquences de la théorie : si l»* 
circuit du second onlre est continu, pas do polarisation sensible; si ce ciraiit est inter- 
rompu, pn>dominance des effets des décharges inverses, I, a '1-37. — Décharge latéralt* 
occasionni'c |>ar IVhM!lricité libre de la luitlerio, I, ^9. — Expériences de M. Knocheii- 
hauer, de Hiot et du Prieslley à ce sujet, 1, 'J8-99, 3o-39. — La décharge latérale n'a pas 
d^influence sur la polarisation des électrodes, I, 3a. — Extra-courants produits par les 
dc»charges élerlriquos: expi^riences de M. Buff, IV, '1 1 3-'i 1 f). 

M\G>KTISME DE ROTATION. 
I, 31,-4:». '1:^71: II. 'i3«»-4'io: IV, /iiô-.Ui. 

IVécouvertr du magnétisme de rotation par Arago en 189/1, I, 89, hh; II, A36; IV. 
t i^-^i8. — Théorio du mngnétisino on mouvement donnée par Poisson, IV, 618-^iij. 

fheiMrie de Faraday fondée sur rinduction que Taimant développe dans la plaque mé- 

aihnuH. L 39, 'i'i; 11, /i3()-'i37; IV, '119. — Expériences diverses dcChristie, deHers- 
Trt. b« Babbage, II, '187; IV, Auj-'irii. — Expériencos de Faraday; démonstration di- 

des courants ,11, '1 87 : IV, /i a 1 -A :i 3 . — Distribution des courants dans 
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un disque en mouvement, IV, /i93-/!i96. — Expériences de M. Malleucci, IV, /ts6-/ia7. 
— Remarques de M. Jochmann, fV, 697-/198. — Expériences de Weber tendant à prou- 
ver que Taction inductrice des métaux dtamagnéliques, comme le bismuth, doit être op- 
posée à celle des métaux magnétiques et du fer doux, 1 , 89 , 65-/16. — Généralisation de 
ces expériences par Faraday en i85o; métaux bons conducteurs donnant seuls des résul- 
tats; explication des phénomènes, non parle diamagnétisme, mais par les courants induits, 
développés dans les métaux, I, Sg-Ao, 66-67. — Expériences de Venlet faites avec la 
machine de Page et destinées à démontrer Tinfluence du temps sur Pinduction , 1, 67 ; IV, 
6a8-63o. — Description de la machine de Page, I, 60, 67-69; IV, 698-699. — Addi- 
tion à la machine d^un commutateur qui ne laisse arriver le courant au galvanomètre que 
pendant la douzième partie de la révolution d^une plaque, i, 60-69. — Substitution dans 
la machine d*un puissant solénoide à Taimant, I, 61, 5o; IV, 63o. — Expériences avec 
le fer doux; les changements de direction des courants induits n'ont pas lieu aux mo- 
ments où la plaque commence à s'éloigner ou à se rapprocher de la ligne des pôles, mais 
quelque temps après, 1 , 5o-53. — Explication de ces phénomènes en admettant que Tai- 
mantation n'est pas instantanée, I, 53-56. — Lorsqu'on substitue un aimant au solénoide 
dans la machine, les variations d'intensité de cet aimant résultant du mouvement de la 
plaque jouent le rôle principal dans le développement des courants induits, 1 , 56-55. — 
Expériences sur le sulfure et l'oxyde de fer; courants induits appréciables avec la machine 
de Page, I, 55-57. — Expériences sur les métaux non magnétiques, I, 60, 58. — Expé- 
riences sur le cuivre rouge et l'argent, I, 60, 58. — Pour ces métaux les courants induits 
paraissent suivre les lois de l'induction diamagnélique de Weber, I, 60, 58. — La compa- 
raison de ces expériences avec celles qui ont été faites sur d'autres mélaux montre que les 
phénomènes dépendent de la conductibilité des métaux et non de leur pouvoir diamagné- 
tique, 1 , 60, 59. — Contradiction entre les lois générales de l'induction , qui montrent qu'il 
doit se produire dans la plaque métallique des courants de signe variable mais symétri- 
quement distribués pendant la période où la plaque métallique s'approche de la ligne des 
pôles et pendant celle où elle s'en éloigne, et l'expérience qui indique entre ces deux pé- 
riodes une dissymétrie d'autant plus grande que la vitesse de rotation est plus grande, 1 , 
h 1, 59-60. — Explication de cette contradiction en admettant que les actions inductrices 
ont une durée sensible, comme le prouvent les expériences sur l'argent, le cuivre rouge, 
l'étain, le xinc et le plomb, 1, 61, 60-69. — Explication de la marche des phénomènes 
et des changements de signe des courants induits déduite du principe sur le potentiel d'un 
courant fermé par rapport à un conducteur fermé, I, 69-68. — Expériences sur l'anti- 
moine et le bismuth ; les effets produits peuvent s'expliquer par les lois de l'induction 
ordinaire, I, 6 1-6 a, 68-70. — Conclusions des expériences de Yerdet : 1* impotfibilité 
d'une induction diamagnétique ; 9° possibilité de rendre compte des faits par les lois de 
l'induction ordinaire en tenant compte du temps, I, 70-71. — Expériences de M. Plùc- 
ker, II, 638; IV, 63o-63i. — Expérience de Foucault, II, 638-66o; IV, 63o-63i. 

APPABBILS D'INDUCTION ET EFFETS PRODUITS FAR LES GOURANTS 

DE CES APPAREILS, 
H, 660-667; IV, 631-658. 

Machine de Clarke, II, 660-469. — Machine de Ruhmkorff, H, 669-663; IV, 63 1- 
A33. — Perfectionnements divers, IV, 633-636. — Condensateur de M. Fizeau, IV, 
A36. — Interrupteur de Foucault, II, 663-666; IV, 636-636. — Disposition de 

VisaiT, V11L 95 
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M. Gpove pour la production des effeU lumineux inteoses, IV, àSô-h^-;. — (.oBslitiibn 
de rëlincelle d'induction, IV, 687. — Étincelie d'induction dans lestai raié6és; ilnti 
fication de la lumière; tubes de Geissier, II, khh-hàh; IV. hS-j-àSg, — Action doà- 
manU sur les courants transmis par les gaz raréûés : eipériences de M. de la Rite, II, 
665-4à7; IV, 439-4/ij. — Expériences de Plûcker, IV, 4ài-4âà. 
BiBLiOGRAPaiM DE l'imdvction , IV, A. 'i 5-4 58. 

VITESSE DE PROPAGATIO> DE L*ÉLBCTRIGITÉ, 

IV, 459-478. 

L'expression viteêge de VeUetricité a deux significations possibles, IV, 439^60.— 
1* Période des mesures grossières : expériences de Watson, ÏV, 46o. — a* Période des ■^ 
sures directes : expériences de M. Wheatstonc, IV, 46o-/i6i. — Résultats générwx: 
1* durée sensible de la décharge; !)" elle commence à la fois aux deux extrémité et » 
propage vers le milieu, 1\ , 46 1-/16 a.— Expériences de M. Fizeau, IV, à63-46&.— Procé^ 
de M. Siemens, IV, 464. — 3° Mesures indirectes. Durée de la propagation de réledricilr 
rendue sensible par le télégraphe de Bain, IV, 464-465. — Principe de la déterrainatÎM 
télégraphique des longitudes et de la vitesse de Téiectririté, IV, 465-&66. — Expërieocn 
de M. Walker, IV, 466. — Expériences de M. Gould, IV, 466-470. — ExpérieDC» de 

Faraday sur les fils plongés dans Teau ou ensevelis en terre, IV, 470-473. Trantrmimr 

du courant dans un fil souterrain , IV, 473-474. — Expériences de M. Wheatstooe, IT, 
474-476. — Conséquences relatives à la difficulté de la question et à Pinauffisaiioe dss 
expériences précédentes, IV, 476. 

BiBUOOHàPBiB DK LÀ VITESSE DE PEOPâQATIOH DE L*éLECTEICtTé , IV, 476-A78. 



APPLICATION DE LA THÉORIE MECANIQUE DE LA CHALEUR 

AUX PHÉ.>OMÈNES ÉLECTRIQUES, 

II, 4i6-494; IV, 348-3ôi; VII, lxi\-lxxtui, lxixi-lxxxiv, cxxx, cixx-cxxxi, Gi\u-r.xxiiv 

CIIXIT-CXIXV, CXXXTI, CIXXVI-GXLU , cxui-cxuv; VIII, Ql-aSD. 



CHALELR DÉGAGÉE PAR LA DECHARGE D'UNE RATTERIE, 

vnr. 91-118. 

U«Jh«^tH>n du théorème des forces vives aux décharges électriques, VIII, 91-93. — 

^VtAs^^/M |H»l«ntielle et |K>tenliel, VIII , ipt-gô. — 1^ somme des effets d^une décharge élec- 

.4«;*v^^ v»4 ^«h* A Tafcroissement du potentiel de Pélectricité par rapport à elle-mèDW, 

\Ut ^> TImh>«^»ws généraux sur la fonction potentielle et le potentiel, VIII, 97- 

* s^ V|i/J^»<^tH>« de ces théorèmes à la bouteille de Leyde, VIII , 1 00- 1 o 1 . — Batterir 

;vsi.«««.^^ ^UU UM'I03. — Expériences de M. Riess, VIII, 107-108. — Ghaleurdé- 

a,.vv' a uu iKM»*l Um rircuil d'une batterie : elle est en raison directe du carré de la cbai^ 

\ '«I \i**%>^*<' ^ ^ »>*i*i»H invewe du nombre des bouteilles, VIII , 1 08-1 1 o. — Décbaq^ 

» V. .W. ^11*» M»>-n^. — Batterie chargée par cascade, VIII, 1 i4-ii6. — Caicol 

« .% Ay^v%»ou tK^wOK^W et du potentiel pour une bouteille ^bérique, VIII, 116-118. 
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CHALEUR DÉGAGÉE PAR LES COURANTS ELECTRIQUES, 
II, 4i6-A9&; IV, 348-351 : VU, L\ii-Lxitiii « lx&xi-lxxxiy, 4:x\k-<:k\\i, cxxu-€XXXiv, 

CXXXI?-f.XXXV, C\XXV|, CXXXT1-CXL1I . fiXLIl-CXUV; Vllï. ll8-990. 

LOI DE JOULE DÉDUIIK DE LA THEODIK DES GOl IIAMS DE KIRCHIIOFF, 

II, 4i6-4i8; IV. 34«-35i; VIII, iig-iâo. 

Manière dooton peul concevoir la propagation de réiectricilédans le circuit d^une pile, 
Vlli, 119-1 '^* — ^ mouvement d^iue particule électrique dans un conducteur ne dé- 
p«Bd que de la valeur actuelle de la résultante des forces qui agissent sur elle et de la na- 
ture du corps, VIU, 190-19 9. — Expression du Qux stationnaire; formule de Ohm , V III , 
iet-iM3. — Equation aux différences partielles qui détermine Tétat de Télectricité dans 
le conducteur, VIII, 19/i. — Relation entre la variation de la fonction potentielle et la 
densité de l'électricité, VIII, i^k-iû'j. — Application de Téquation adx différences par- 
tielles au cas d*un conducteur cylindrique de petites dimensions transversales, VIII , 1 97- 
1 a8. — Travail des forces agissant sur Télectricité qui se meut dans un conducteur donné , 
IV, 3A8-35o;VIII, 198-189. —Loi de Joule, II,4i7-4i8; IV, 350-351 ; VIII, 189- 
i33, — Expériences de Wollaston et de Joule, 11, kiiy-hi'j; VIII, i33-i35. — Expé- 
rieaeesde Lens, H, 616; VIII, 1 35-187. — Méthode calorimétrique de Poggendorff, 
VIII, i37-i38. — Méthode calorimétrique de Favre, VIII, i38-i'io. — Applications 
de k loi de Joule, VIII, 1^0-169. — Détermination de la constante entrant dans la loi 
de Joule, VIII, iA9-i/i3. — Détermination de la valeur numérique de Tintensité, VIII, 
i&3-i46. — Détermination de la valeur numérique delà résistance, VIU, 1/16-1/18. — 
Eipérienoes de M. de Quintus-Icilius pour la détermination de la constante de la formule 
de Joule, VIII, 1/18-1 5o. — Équivalent mécanique de la chaleur déterminé par la valeur 
deeetteoonstante. VIII, 100. 

RELATION ENTRE LE TRAVAIL DBS FORCES PRODUCTRICES DU COURANT 

ET LA CHALEUR D^GAG^E , 
II, AiS-Aas; VII. lw-livvhi, r.xxx. cx\u-c\\viv, ciiwi: VIU. i:)o-i73. 

VariatÎMi d*énergie correspondant à la chaleur dégagée, VIU, i5o-i5i. — Lois dp 
rinduction déduites du d^gement de chaleur que piWuisenl les courants induits; loi do 
Leof ; lois de Neumann sur la force éiectromolrice du courant induit, VII, cixxi-oxxiv 
(note V); VIII, 1 5 1-1 56. — Expérience de M. Joule établissant Téquivalenre de la cha- 
leur dégagée par un courant d^induction et du travail dépensé pour produire ce courant : 
détermination de Téquivalent mécanique de la chaleur, VII, lxx?i-lxxvii, cxixfi (note X); 
VIII, 156-169. — Expérience de Foucault, VII, lxxtii-lxxîiii; VIII, 159-160. — Gha- 
lenr développée dans un circuit hétérogène; expérience de Peltier, H, /4 18-/1 19; VIII, 
160-1 63. — Equivalence entre la chaleur totale dégagée par un courant voltaïque et le 
Iravail des actions chimiques productrices du courant. II, & 19-/190; VII, lxx-lxxi; VIU, 
i63-i6/i. — Expériences de M. Favre, II, /i9o-/i9i; VII, lxxi-lxxh; VIU, 166-167. — 
RMe du frottement dans les expériences de M. Favre, VU, cxxx (note T). — La machine 
électro-magnétique est une machine thermique et Tétude de cette machine montre la né- 
ceMÎté des phénomènes d^induction , VU, lxxii-lxxiii; VIII, 167-168. — Nécessité des 
phénomènes d^induction; lois de ces phénomènes, VU, l\\iii-l\xv; VIII, 168-179. — 

95. 
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Proportionnalité du courant induit à la vitesse du déplacement d*où r^lte rindodios. 

VII, Lxxv, cnxi-cxxxiii (note V); VIII, 173. — Si une portion du drcuit se déplace. 
Tautre restant fixe, la force ëleclromotrice du courant induit est proportionnelle â Pinta- 
silë du courant en même temps qu^à la vitesse, VII, cxxxiii-czxxi? (note V) ; VIII, 17s- 
173. 

MACHINES iSlEGTRO-MAGNiStIQUES « 
VII, L\u-L\x, Lxxv-LXXYI , cxxxiv-Gxxxvi ; VHI , 173-183. 

Considérations générales sur les machines électro-magnétiques, VII, lux-lxx. — Cocft- 
rient économique d*une machine électro-magnétique, VIII, 173-17&. — Supérîorilétliéi- 
Hque de la machine électro-magnétiqne; le coefiident économique augmente avec b ti- 
lesse. Vil, Lxxf, cxxxiv-cxxxvi (noteW); VIII, 17A-179. — Infériorité pratique de k 
machine électro-magnétique, VII, lxx?-lxxvi ; VIII, 179-183. 

COURANTS THERMO-I^LECTRIQUES. THEORIE DE M. WILLIAM THOMSON, 

YllI, 183-903. 

Origine des courants thermo-électriques, VIII, i83. — Possibilité d^appliqoer le 
principe de Camol aux phénomènes thermo-électriques, VIII « i83-i8à. — Bip^ennsie 
M. de Quintus-Icilius, VIII, 1 8&-187. — Conséquences du principe de Camol ^ipffi^ 
aux phénomènes thermo-électriques ; de la contradiction esnlre la théorie el VexfénBÊOt 
M.William Thomson déduit Texistence d*un phénomène nouveau, VIII, 187-189.— 
Expériences de Cumming, VIII, 189-190. — Théorie de M. Vl^iitiam Thomtoa, VHI, 
190-193. — Expériences de M. William Thomson ; transport électrique de la dHle», 

VIII, 193-197. — Distribution des températures dans un conducteur trarersé pv ■ 
courant, VIII, 197-303. 

PU^NOMÈNES ÉLECTRO-CHIMIQUES, 
II, &s 1-439 ; VU, Lxxu-Lxxxnr, cxui, cxuu, cxuii-cxuv: VIII, 9o3-aao 

Proportionnalité entre la somme des forces électromotrices et la chaleur totale d^sgvf 
dans le circuit, VIII, ao3. — Substitution des mesures galvanoméiriqiies aox mesars 
calorimétriques dans les recherches thermo-chimiques , Vil , lxxxiii , cxliii-cxli? (note BB): 
VIII, so3-9o/ï. — Force électromotrice de polarisation, II, 'lai-ftaa; VII, czLii(ooCeZ): 
VIII, a 0^1. — Mesure de la chaleur absorbée dans les décompositions cbimiqnes, VIO, 
ao/i-9o6. — Impossibilité de décomposer Teau avec un seul élément de Danieil, VU. 
Lxxxi-Lxxxii ; VIII, •jo6-ao7. — Influence delà substitution du rinc amalgamé aa nsc 
ordinaire dans les piles : expériences de M. Jules Regnauld, VII, lxxxiii-ulxziv; VID. 
907-308 — Dissolution du xinc dans les acides étendus, VII, cxliii (noie AA). — Me 
sure indirecte de la chaleur dégagée dans un élément de Danîell, VIII, 908-aia. — Re 
cherches de M. Bosscha , VIII , a 1 a-a 1 3. — Électrolyse de Peau ; inflaeoce de la oalare 
des électrodes sur la polarisation , VIII , a 1 3-a 1 7. — Lois de la chaleur dégagée dans h 
électrolytes par les courants, d'après M. Bosscha, VIII, fli7-aQ0. 
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ÉLASTICITÉ ET ACOUSTIQUE, 

111,1-193. 



NOTIONS GiNBRALES, 

m, 1-19. 



DB L*<LASTlGlTé, 
III, 1-3. 

De Télaslicité en général, 111 , 1-3. — Des méthodes employées dans Télude de Télas- 
tidté, III, 3-3. — Da but spécial qu'on se proposera dans Tétude de Pacoustique, III, 3. 

DU SON ET DB SES CARACTÈRES, 
III, 3-1 5. 

Définitions : son el bruit; intensité, hauteur et timbre des sons, III, 3-/i. — Un son 
est toujours produit par un mouvement vibratoire, III , 6-5. — Le son ne peut être perçu 
par Toreille qu'autant qu'il lui est transmis par une suite continue de milieux pondérables, 
lU, 5. — L'intensité des sons dépend de l'amplitude des vibrations, III ,5. — La hauteur 
des sons dépend du nombre de vibrations exécutées dans un temps déterminé, III, 5^7. — 
Vibrations complètes ou oscillations doubles, III, 7-8. — Roues dentées de Savart, III, 8. 
— Sirène de Cagniard de Latour, III, 8-9. — La périodicité du mouvement est le seul 
élément nécessaire à la perception de la hauteur, 111 , 10-11. — Détermination du nombre 
absolu de vibrations effectuées en un temps déterminé au moyen de la sirène , des roues 
dentées de Savart et des compteurs graphiques, III, 1 1-1/i. — Détermination du rapport 
des nombres de vibrations de deux sons ; sonomètre, III , 16. — Limites des sons percep- 
tibles, III, 1/1-1 5. 

VALEURS NUMERIQUES DES PRINCIPAUX INTERVALLES MUSICAUX , 

III, 15-19. 

Intervalles musicaux; consonnanoes et dissonances; valeurs numériques des intervalles 
prinnpaux, III, i5-i6. — Accords parfaits, III, 16-17. — Gammes : gamme majeure 
et gamme mineure ; dièses et bémols, III , 1 8-1 9. 

PROPAGATION ET PRODUCTION DU SON DANS LES GAZ, 

111,90-54. 

PROPAGATION DU MOUVEMENT VIBRATOIRE DANS LES GAZ, 

111,90-34. 

L'étnde de la propagation du mouvement vibratoire doit préeéder t 
lion dn son, III, 90. — Propagation d'un ébranlement unique dans an 
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iiidéfioi de petit diamètre, III, 90-9:i. — PropagatioD d^un mouvement vibratoire quel- 
conque dans un milieu indéfini, III, -ia. — Cas particulier d'un mouvement vibrakèt 
(îans lequel chaque vibration peut se décomposer en deux oscillations contraires, «yinân* 
quesTunede Tautre ; longueur d'ondulation ; nœuds et ventres, Ilf, âa-s6. — Le rapport 
de la vitesse de vibration à la condensation est constant et égal à la vitesse du propagatioB. 
m, •j6-J7 (en note). — Propagation dans un milieu indéfini en tous sens; dans un mi- 
lieu indéfini l'intensité du son varie en raison inverse du carré de la distance à PorigiiK, 
ni, •!7-3 8. — Valeur théorique de la vitesse de propagation du son dans les (jaz; formoie 
de Newton; formule corrigée de Laplace, III, a8-3o. — Résultats fournis par Teipé- 
rience; expériences de Biot et do M. Leroux; expériences des académiciens de Paris a 
1 738 cl en t8*Jâ , 111 , 3o-3!i. — Expériences de M. Regnault sur la vitesse de propifp- 
tion du son dans les tuyaux, 111, 3â-33 (en note). — Interférences des mouvements vi- 
bratoires qui produisent les sons, III, 33-36. 

RéPLBX10> ET RKFRACTIOPI DU SON, 
lil,3&.&3. 

Réflexion d'un ébranlement à Textrémib* fermée d'un tuyau, III, 3/^-35. — RéOexion 
d'un ébranlement à l'extrémité ouverte d'un tuyau, III, 35-37. — Effets produits dans 
les tuyaux par la superposition de l'onde dii'ecte et de l'onde réflécliie; nceuds fixes et 
ventiles fixes dans les tuyaux fermés et dans les tuyaux ouverts, III, 37-^0. — Valeurs de 
la vitesse d'ébranlement aux ventres et de condensation aux nœuds, III, ho (en note). — 
Réflexion dans un espace indéfini; porte-voix et cornet acoustique, III, 61. — Effets pro- 
duits par la superposition des ondes directes et des ondes réfléchies dans on e^ee indé- 
fini; expériences de A. Seel)eck,lll, '11 -63. — Réfraction du son; expériences de Sood- 
liauss, m, 63. 

PKODLCTIO> 1)1 SON PAR LKS (; AZ ; TIVAIX SO>ORBS . 

m, 63-7)6, 109-1 16. 

Tuyaux sonores, III, 63-65. — Lois expérimentales relatives aux tuyaux sonores ou- 
verts et fermés, III, ii5-67. — Théorie des tuyaux sonores ouverts et fermés, III, 67-50. 
— Effets des réflexions multiples du son dans un (uyau, 111, 109-1 1 6 (note A). — Vi- 
tesse du son dans les gaz déduite des formules relatives aux tuyaux sonores; expériences 
de M. Zamminer et de Wcrtheim, III, 5o-5i. — Conséquences relatives au rapport dos 
deux chaleurs spécifiques des gaz et aux quantités de chaleur qui correspondent î de pe- 
tites variations de volume, III , 5t)-53. — Loi rt'Iative aux sons rendus par les tuyaux dont 
les di\ erses dimensions sont d«'S grandeui*s de même ordre; expériences de Savart. III, 
'}l\. — Tuyaux à anches : anche hattanU* et anche libre, 111, 53-56. 

COMPRESSIBILtTÉ DES LIQUIDES, 
III, .*)5-6-i. 1 t6-ii5. 

Influence des variations de volume des vases dans l'étude de la compressibilité des li- 
ffiiidcs, III, 55-56. — Expériences propres à constater la compressibilité des liquides san^ 
ht iiK^uror;i'\péripiices des académiciens de Florence, do Canton, de Perkins, III, 56- 



TABLE GÉNÉRALE. 383 

— Eipérieiices dans lesquelles on a tenlc* de mesurer la coiupressibililc des liquides ; 
IMS d^OErsted; piéiomètre, III, 58-09. — Expérienees de.M. RegnauU, III, 59- 
-~ Sur la conipressibilité des liquides, III , 11 h-i s 5 (note B). < 

t PROPAGATION ET PRODUCTION DU MOUVEMENT VIBRATOIRE 



DAxNS LES LIQUIDES, 

111 , ti3-6ti. 



Taleur théorique de la vitesse de propagation du son dans les liquides, III, 63. — Dc- 
iMminalion expérimentale de la vitesse de propagation du son dans Tcau; expériences de 
M. GoUadon, III, 63-6â. — Production du son par les liquides; expériences de Gagniard 
de Lalour et de Wertiieiiii, III, 6&-66. — Réfraction du sob à U surface de. séparation 
d*un liquide et d*un gaz, III, 66. 

ELASTICITE DES CORPS SOLIDES, 

III, 67-81. 

Ganetères distinctils de Tétat fluide et de Télat solide, lii, 67-68. — Caractère parti* 
jtMet que présente Tétude de Télasticité dans les corps solides, III, 68-69. — Gompres- 
«liîlîlé cubique, III, 69. — Étude expérimentale des allongements produits par la trac- 
li*ii; eoeffident d'élasticité de traction, ill, 69^70. — Valeurs des coefficients d'élasticité 
dU InKtioa, d'après Wertheim, III, 70-71. — Limite d'élasticité, III, 71-79- — Gou- 
livelîon transversale accompagnant rallongement produit par la traction ; méthode de Ga- 
gpnard de Latour; méthode de M. Regnault appliquée par Wertheim, III, 79-73. — Com- 
pression longitudinale, III, 73-76. — Flexion; vei*ge encastrée par une de ses extrémité» 
et verge reposant sur deux appuis voisins de ses extrémités, III, 76-76. — Torsion : ex- 
périences de Coulomb, III, 76-77. — Expériences de Savart et de Wertheim sur la tor- 
sion des veines métalliques, III, 77-78. — Considérations générales : coefficients fonda- 
mentaux delà théorie de l'élasticité, III, 78-81. -^ Les deux coefficients fondamentaux 
ne peuvent avoir un rapport indépendant de la nature du corps, III, 80-81 (en note). 

PROPAGATION ET PRODUCTION DU SON DANS LES CORPS SOLIDES, 

111, 8a-97, ii5-it6. 

PKOPAGATIOiX DU SON DANS LES GOnPS SOLIDKS, 

111,89-86. 

Propagation du son dans une tige de petit diamètre ébranlée parallèlement à sa Ion- 
goeor; formule de Laplace, III, 89. — Expériences relatives à la vitesse du son dans les 
tiges solides d'une grande longueur; expériences de Biot, de Bréguet et de Wertheim, 
ni , 83. — Propagation du son dans une masse solide indéfinie; ondes; vibrations longitu- 
dinales et transversales; vitesses de propagation de ces deux eqtèces d'ondes, III, 83-86. 

PRODUCTION DU SON DANS LES CORPS SOLIDES, 

III, 86-97, tt5-it6. 

Vibrations longitudinales des solides ayant des dimensions transversales tÉèl* 
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(verges oa cordes); lois de Chbdni, III, 8&-85. — Mesure de b vitene da sondamW 
solides et da coefficient d*ëlastidtë au moyen des %ibratioiis loogitiidiDaks, III , 80-87. " 
Vibrations tournantes des veiges et des cordes, m, 87. — Vibrations transversales, 111. 
87-88. — Vibrations transversales des cordes, III, 88-90. — Relation entre les viln- 
lions transversales et les vibrations longitudinales d*ane même corde. III, 90-91 . — Vi- 
brations transversales des verges; lois établies théoriquement par Euler et vén6ées eipéri- 
mentalement par Gbladni, Strehlkeet M. Liasajous, Fil, 91-96. — Vibrations tfalls»e^ 
sales des plaques, III , 95. — Sur une loi générale des mouvements vibratoires, III, 1 15- 
1 16 (note C). — Vibrations des membranes, III, 95-96. — Vibrations des corps crâlil- 
lises, 111,96-97. 

PH^NOMÂNES PRODUITS PAR LA SUPERPOSITION 
DES MOUVEMENTS VIRRATOIRES, 

III, 98-108. lly-ltS. 

Du renforcement des sons en général; expériences de M. Helmholtx, III, 98-99. — Sar 
le renforcement des sons, III , 11 7-1 19 (note D). — Des battements et du son résultant, 
III, 99-109. — Sur Tévaloation numérique des sons par les battements, III, lao-isi 
(note E). — Représentation graphique du phénomène des battements an moyen du pho- 
nautographe de Scott, III, to3-io6. — Coexistence de pluaieure mouvements dans nn 
corps sonora, III, toA. — (Coexistence de deux mouvements perpendicaUires entre em 
dans une verge de section rectangulaire, III, 104-107. — Sur b composition des mou- 
vements vibratoires rectangulaires, III, iai-i93 (note F). — Étude optique des moa- 
vements vibratoires; expérience» de M. Làssajous, III, 107-108. 
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expériences de Brewster; réfractomètre interférentiel de M. Jamin, V, 1 5 1-1 55. — >Cou* 
leurs des lames mixtes, V, 1 55- 1 59. 

BlBLIOGRlPBIK DES COULEURS DBS LAMES MINCES NON CRI$TAtLI$éB8 , V, 1 69-1 66. 

CouUurê dei lame* mince* ^ V, 159-160. — Anneaux produits à la surface des métaux 
par Véchauffement et les décharges électriques ^ V, i63. — Interférences dês lames épaitsês, 
V, i63-i6'i. — Coulew^ des lames mixtes, V, 166. 
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REPRfesNTATION ANALYTIQUE ET COMBINAISON DES MOUVEMENTS 

VIBRATOIRES LUMINEUX, 
m, 3ig-39o. 39a-39&;V, 165-177. 

Expreanons des déplacements et des vitesses dans le mouvement vibratoire, V, i65- 
169. — Évaluation de Tinlensitë lumineuse, V, 1 69-1 71. — Composition des raouvo- 
ments vibratoires, V, 171-173. — Application des formules préc^enles aux phénomènes 
d^interférence, III, 3i 9-3^0, 3aa-3a/i; V, 173-177. 

Bibliographie db la repbbsbbtation analytique et de la combinaison des movve^ 

MBNTS VIBBATOIBBS LUMINEUX^ V, I77. 

PROPAGATION DE LA LUMIÈRE DANS UN MILIEU HOMO(iÈ\E. 

III. 340-355; V, i7«-H?. 

Considérations générales sur les lois deToplique géométrique, 11! , 3/jo-3/ii . — Com- 
binaison du principe de Hu^ghens avec celui des interférences, III , S'i i-3/is ; V, 1 78-1 80. 
— Effet d^une onde recUlignc sur un point extérieur, V, i8o-i8A. — Effet d'une onde 
plane indéfinie sur un point extérieur, V, 1 8^1-1 91 . — Effet d'une onde circulaire sur un 
point extérieur situé dans son plan , III , 3^ia-3/i6 ; V, 1 9 1 -1 9^. — Effet d'une onde cir- 
culaire sur un point extérieur situé en dehors de son plan, V, 19^1-196. — Effet d'une 
onde sphérique sur un point extérieur, III, 3^16-3/17 ; V, 196-199. — Propagation recti- 
ligne de la lumière dans le cas où Tonde est sphérique, III, 3/17; V, 199-aoo. — Effet 
d'une onde de forme quelconque sur un point extérieur, 111, 3^17-369; V, aoo-ao6. — 
Cas particulier dans la propagation des ondes, V, ao6-ao5. — Mode do propagation d'une 
onde de forme quelconque dans un milieu homogène indéfini et isotrope, III, 3^8-3^9 ; 
V, 9o5-3o6. — Théorie élémentaire des ombres; cas d'une large ouverture pratiquée dans 
un écran opaque indéfini, III, 3/19-353 ; V, 906-909. — Cas où l'ouverture pratiquée dans 
l'écran est tr^^troite, III, 353-35^1; V, 309-910. — Cas d'un large écran opaque, III, 
353 ; V, 91 1. — Cas d'un écran opaque très-étroit, III, 35^1-355; V, 91 1. — La cause 
([ui empêche la formation d'ombres sonores est la longueur considérable des ondulations 
du son; III, 356; V, 311-919. 

LOIS GliOMliTRIQUER DE LA REFLEXION ET DK LA R^PRACTIOA , 

m. 3r)7-:{6.'>: V. ai.'J— «37. 

Considérations générales sur la théorie de la réflexion et de la réfraction, lll, 307; V, 
91 3-9 16. — Action d'une surface réfléchissante plane sur un point extérieur, III, 357- 
36o; V, 91 5-9 90. — Réflexion par une surface courbe, III, 36o-36i ; V, 990-939. — 
Construction de l'onde réfléchie, III, 36 1 -369, V, 999-993. — Théorie géométrique de 
la réfraction, III, 369-36A ; V, 938-99 '1. — Construction de l'onde réfractée, III, 366; 
Y, 336-335. — Influence des dimensions de la surface réfléchissante ou réfringente, III, 
366-365; V, 335-336. 

Bibliographie hes lois géométriques de la RÉFLEiioy et de m réfraction, V, 336- 
937. 

Verdrt, VIII. -jG 
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DIFFUSION. INTERF^BENGES DBS R4YON8 DIFFUSAS. 
ANNEAUX GOLORés DES PLAQUES ^PAISSES, 

m, 367; V, 998-9&8. 

iofluciice du degré de poli de ta surface réfléchissante ou réfiringenle, III « 367 ;V, 
nnS-^'in, — Couleurs des lames épaisses ; description et lois des phéoomèiiet, V, s3^ 
936. — Théorie des couleurs des lames épaisses; travaux de Young, de J. Hertehel,<le 
M. Stokes ot de M. Schàfli, V, 936-s^i3. — Cas de l'incidence oblique, V, 943-fl46.— 
Anneaux du dur de Chaulnes, V, 3/16. — Anneaux de Pouillel, V, 9 4 6-9 A 7. — Baodfi 
colorées de M. Quetelet, V, 967. 

BtBLIOGRAPHIK DK LA MFPC8I0N , V, 947-9/18. 

Diffunnny V, 9^7-948. — Anneaux coloréi dê$ plaquei époùie», V, 948. 

DIFFRACTION. 

HISTORIQUE, 
I, ^no'Uii V, 949-954. 

Grimaldi, V, 9^19. — Newton, V, 949-960. — Delisle, V, 95o-95i. — Mairan, V, 
95 1 . — Young, V, 95 1 -959. — Fresnel ; expérience de De Haldat, 1 , 33o-34 1 ; V, aSs- 
954. — Travaux de Knochenhauer, de Cauchy, de M. Gilbert, de Frauenhofer et de 
Schwerd, V, 954. — Division de la théorie de la diffraction en trois parties, V, 954-i55. 

DIFFRACTION. 

ACTION DUJNE ONDE SPHERIQUE CONCAVE SUR LES POINTS D'UN PLAN PASSANT FAI 
SON CENTRE. PHÉNOMÈNES DE DIFFRACTION OBSERVES AU MOYEN DE LES- 
TILLES CONVEXES OU À UNE GRANDE DISTANCE DES CORPS DIFFRINOBIITS, 

I, 97-106; V, a55-39i. 

Expression générale de l'intensité du mouvement vibratoire envoyé par une onde spbé- 
rique en un point d'un plan passant par son centre , V, 955-957. — Conditions expéri- 
meniaies dans lesquelles peuvent être observés des phénomènes de diffraction identiques â 
ceux que produit une onde sphérique concave, V, 957-963. — Diffraction par une ou« 
verture rectangulaire, V, 963-968. — Diffraction par une fente étroite à bords parallèle», 
V, 368-974. — Diffraction par deux fentes étroites à bords parallèles, ^les et très- 
rapprochées Tune deTautre, V, 974-977. — Diffraction par un grand nombre de fentes 
étroites, égales, équidistantes et à boi-ds parallèles; réseaux, V> 978-989. — Détermi- 
nation des longueurs d^ondulation au moyen des réseaux ; travaux de Frauenhofer el 
de M. Mascart, Y, 990-993. — Réseaux par réflexion; irisation de la nacre de perle; 
boulons Barthon, Y, 993-994. — Diffraction par un grand nombre de fentes étroites à 
bords parallèles, égales, mais non équidistantes. Y, 995-998. — Diffraction par un grand 
nombre de fils égaux, parallèles et non équidistants ; éiiomètre, Y, 998-301. — Diffrac- 
tion par une ouverture circulaire; méthode de M. Knochenhauer, Y, 3o 1-307. — Appli- 
calion do la théorie des phénomènes produits par une ouverture circulaire à la formatioo 
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des images dans les instruments d^optique; pouvoir optique d^un instrument d*optique; 
travaux de Foucault, V, 3o7-3i i. — Diffraction par un grand nombre d'ouvertures cir- 
culaires ou de disques circulaires de même rayon et irrégulièrement espacés; explication 
des couronnes, I, 97-98; V, Su. — Travaux de M. Delezenne et de Frauenhofer sur 
les couronnes, I, 98-99; V, 3ii-3ia. — Principe de Rabinet, I, 99; V, 3i3-3i3. — 
Explication complète des couronnes donnée par Verdet et fondée sur le principe de Ba- 
binet, 1, 100-10^1; V, 3i3-3i4. — Vérifications expérimentales des dimensions angu- 
laires des coaronnes par Verdet, I, 10^1-106; V, 3i&-3i5. — Théorèmes généraux de 
'M. Bridge relatifs aux phénomènes de diffraction, V, 3i5-3i7. — Diffraction par une 
ouverture elliptique , V, 3 1 9-39 1 . 

DIFFRACTION. 

RFPBTS D'UNE ONDE SPHiBIQUE AYANT POUR CENTRE LE POINT LUMINEUX 
SUR DES POINTS SITUES A UNE DISTANCE FINIE, 

I, 8i-83, 8A-95; III, 355-356; V, 399-&oi. 

Intégrales de Fresnel, V, 3a9-395. — Propriétés de ces intégrales, V, 395-398. — 
Calcul des intégrales de Fresnel; méthode de Fresnel, V, 39 8-3 3 0. — Méthode de 
M. Knochenhauer, V, 33o-333. — Méthode de Gauchy, V, 333-335. — Méthode do 
M. Gilbert, V, 335-339. — Premier cas: phénomènes produits par un écran indéfini 
d^un cAté et terminé de Tautre par un bord rectiligne Clément indéfini ; description des 
phénomènes et théorie élémentaire, V, 339-3/i3. — Calcul de l'intensité dans ce premier 
cas par la méthode de Fresnel, V, 3/i3-35o. — Calcul de Tintensilé dans ce premier cas 
par la méthode de Cauchy, V, 35o-35/i. — Calcul de l'intensité dans ce premier cas par la 
méthode de M. Gilbert, V, 356-358. — Influence du diamètre apparent de la source, V, 
358-36o. — Deuxième cas : phénomènes produits par un écran opaque, étroit, terminé 
|ftr deux bords rectilignes et parallèles ; description des phénomènes et théorie élémen- 
taire, V, 36o-366. — Calcul de Tintensité dans ce second cas par la méthode de Fresnel, 
V, 364-365. — Calcul de Tintensité dans ce second cas par la méthode de M. Gilbert, V, 
365-378. — Influence du diamètre apparent de la source et de l'inclinaison du corps 
opaque, V, 378-379. — Troisième cas : phénomènes produits par une fente étroite 
limitée par deux bords rectilignes et parallèles; description des phénomènes et théorie 
élémentaire, V, 379-389. — Calcul de l'intensité dans ce troisième cas par la méthode 
de M. Gilbert, V, 383-388. — Influence du diamètre apparent de la source et de Tindi- 
naison de la fente, V, 388-390. — Phénomènes produits par deux fentes étroites, égales, 
à bords rectilignes et parallèles, séparées par un intervalle opaque : expérience de Fresnel, 
III, 355-356; V, 390-393. — Phénomènes produits par une petite ouverture circulaire, 
V, 393-397. — Phénomènes produits par un petit écran circulaire, V, 397-398. — 
Phénomènes de diffraction observés dans une lunette lorsque l'oculaire n'est pas au point, 
V, 398-/^00. — Phénomènes de diffraction dits antérietirt à l'écran; expériences de 
M. Knochenhauer, V, /100-601. — L'intensité lumineuse des images formées au foyer des 
lentilles et des miroirs est, à grossissement égal, proportionnelle à l'étendue superficielle 
de l'ouverture de k lentille ou du miroir; Mémoire de Verdet, I, 81 -83, 86-95. 



îi(j. 



3% OEUVRES DE É. VERDET. 

DIFPl4Cn03i. 

EFFKTS PRODUITS PAl DBS 05DIS DE FOIMB QCBLCOBIQUB. 
THÉORIE COMPLETE DE L'A1CHI!I-CIBL , 
III. 49^-So&; y. i09-&93. 

Anaenne théorie de rarc-en-dd , III, agâ; V, 4o9-&o3. — \olioQ des ravoof efi- 
caces, III , 195-996 ; V, ho^holi, — Cakul de la directioa des ra^foos efficaces, 01, «96- 
«99; V, /io/i-'io7. — Premier arc, III, 3oo-3o] ; V. ^07-409. — Deaxièaie aie, îfl. 
3o9-3o3 ; V, '109-'! 1 o. — Art» d'ordres supérieurs, III, 3o3-3o4; V, Aio-4i 1. — .4iti 
Mrnuméraires; théorie de Yonng, V, 4i i-ài&. — Explication complète de rai«-ett-dd; 
théorie d'Airy, V. 'ii Wss. — Arc-en-delbbnc, V, &99-&93. 

BlËLIOORAPaiE DE LA DIFFRACTtOS , V, ^93-639. 

Diffraction en général, ¥, A93-A99. — DêUrmàmaium deê Itn^rueurt d'omimlabm êm 
moyen dêi ré$eaux ou d'autre» phènomêmes de diffrmctum, V, & 99-^30. — Comvmm, V, 
63i. — Arcê-en-âd iumumérairet ; théorie complète de Pare^en-ciel, art en fiW Urne, 
V, /i3i-/j3a. 

LOIS BXP^RIMBNTALES DE LA DOUBLE REFRACTION 
ET DE LA POLARISATION, 

III, 370-&03. 

LOIS EXPÉRIMENTALES DE LA DOUBLE RÉPRACTIOlf , 

111,370-385. 

Historique, III, 370. — Réfractioa au travers d'une lame de spath d'Islande à faces 
parallèles, III, 370-371. — Axe du spath d'Islande; sections principales, III, 371-371. 
— Réfraction au travers de prismes taillés dans le spath; rayon ordinaire; rayon extraor- 
dinaire; lois expérimentales, III, 379-373. — Expériences de Woilaston , 111,373. — 
Expériences de Malus, III, 37^1-375. — Construction géométrique des rayons passant 
d'un milieu isotrope dans un autre milieu isotrope, III, 375-376. — GoostroctioD de 
Huyghens pour le rayon ordinaire et le rayon extraordinaire donnés par un cristal de spath, 
m, 37G-377. — Cas particuliers dans lesquels les deux rayons peuvent être obtenus par 
une construction plane : 1* lorsque le plan d'incidence est une section principale; 9* quand 
l'axe (lu cristal est parallèle à la face réfringente et perpendiculaire au plan d'inddence, 
m, 377-379. — L'axe du spath se comporte par rapport au rayon extraordinaire comme 
Impulsif, III, 379-380. — Passage de la lumière du spath dans un milieu uniréfringenl, 
m, 38o-389. — Les rayons qui suivent la direction de Taxe dans l'intérieur du prisme 
biréfringent ne se divisent pas à la sortie, III, 38a. — Vision des objets au travers d'an 
parallélipipède de spath , III , 389-383. — Extension des lois de Huyghens aux divers cris- 
taux; lois de Fresnel; cnstaux à un axe répulsifs et attractifs; cristaux à deux axes; rela- 
tions entre la forme cristallographique et les propriétés optiques, III, 383-385 ('). 

" Pour la Bibliographie des lois expérimentales de la double réfraction , voir la Bibliograpkit 
de la double réfraction. V, 566-576. 
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LOIS EXPÉRIMENTALES DE LA POLARISATION DE LA LLMIF.RE, 

(II , 386-Ao3. 

POLARISATION PAR LES CRISTAUX RIRRFRINGBNTS, 

III , 386-3g6. 

Polansation des rayons transmis par an cristal biréfringent à un axe sous rinddeoce 
normale, III, 886-387. — Loi de Malus, III, 387. — Rayon polarisé; plan de polarisa- 
tion, III, 388. — Polarisation par les cristaux biréfringents en général, IIl, 388. — Lu- 
mière naturelle, III, 389. — Lumière partiellement polarisée, III, 389. — Analyse d'un 
faisceau partiellement polarisé au moyen des cristaux biréfringents, III, 889-390. — 
Prismes biréfringents : analyseurs et polariseurs, III, 390*391. — Prisme de Nicol; mo- 
dification de Foucault, III, 891-899. — Propriété de la tourmaline et des cristaux ana- 
logues , III , 899. — Prisme de Rochon , III , 899-89/1. — Lunettede Rochon , III , 395-896. 

POLARISATION PAR REFLEXION ET PAR REFRACTION SIMPLE, 

IIl,396-Ao3. 

Polarisation par réflexion; expériences de Malus; distinction de la réflexion par les corps 
transparents et de la réflexion par les métaux, III, 896. — Loi de Brewster; angle de 
polarisation, III, 896-897. — Polarisation par réfraction simple, III, 897-898. — Po- 
larisation par réflexion intérieure, III, 898-899. — Indication sommaire des lois de la 
réflexion et de la réfraction de la lumière polarisée, III, 4oo-&oi. — Polariseurs et ana- 
lyseurs fondés sur la réflexion ou sur la réfraction simple; piles de glaces, III, hot- 
/io3t»). 

CONSTITUTION DES VIBRATIONS LUMINEUSES. 
1. 73-79, 3A1-35A; III, &o3-&o8; V, A33-&59. 

INTERFI^RENGBS DES HAYONS POLARISAS. 
I, 3Ai-36o; III, Ao3-6o&; V, 433-&&3. 

Historique, I, 84i-85o; V, â 88-4 36. — Premières expériences de Fresnel : expé- 
rience des rhomboèdres croisés, V, /185-/187. — Expériences de Fresnel et d'Arago; non- 
interférence des rayons polarisés à angle droit, III, /io8; V, kS'j'kho. — Les interfé- 
rences de deux rayons polarisés k angle droit et ramenés ensuite au même plan de pola- 
risation ne peuvent avoir lieu que si ces rayons étaient polarisés primitivement dans le 
même plan et non pas lorsqu*ib proviennent d*un layon de lumière naturelle, III, /io6 ; 
V, kho-hUa, — Enoncé des lois des interférences des rayons polarisés, Y, hhs-UiiS. 

PRINCIPE DBS VIBRATIONS TRANSVERSALES, 
, 73-79 , 350-35 A ; III , Ao5-Ao8 ; Y, A4 A-A5 1 . 

Historique, I, 35o-85/ï; Y, tikli-fthô, — Démonstration analytique de la transversa- 

'' POor la Bibliographie des lois expérimentales de la polarisation , voir la Bibliographie des 
lois de la réflexion et de la réfraction de la lumière polarisée, YI, 61 8-63 A. 



398 GEUVRi'S DE E. VERDET. 

lité des Tibralions dans b lainière polarisée donnée par Fresnel el rectifiée par VerdH. I. 
73-79; III, 6o5-'io7; V, hhô'hhg. — Les lois des interférences dea rajoos pabriaés »• 
peuvent indiquer si les Tibrations sont parallèles on perpendicohires an plan de pobrâs- 
tion, III, àoe-UoT.Y, hhg. — Gonstitation de Féther, III, ^(07-^08; V, ài^-idi.- 
(jénéralisalion du principe des vibrations transrersales; eitensîoo de ce principe an aâ- 
iieux biréfringents, V, &5i. 

BiBUOGBÀPatM DES iHTBBrKMMMCES M LA UMIEME POLAMISKE ET BC FMiWCIFE BEE flMi- 
nous TEAE8VEE8ÀLE8, V, 659. 

TUÉORIB DE LA DOUBLE RSFBACTlOlf, 
1 , 360-376; III, 4o8-4ii ; Y, 453-676. 

HISTORIQIJB DE LA DOUBLE R^FBACTION . 
I, 360^76; V, 453-458. 

Erasme Bartbolin, V, 453. — Hoygbens, I, 36o-36i ; V, 453-45&. — Newton, \, 

454. — Woiiaston, Malus, I, 36o; V, 454. — Biot; distinction des cristaux attractif et 
répulsifs, I, 36o-36i ; V, 454-455. — Dufay, Haûy et Brewster : rapport entre la forint' 
cristallographiqoe et les propriétés optiques, I, 36o; V, 455. — Lapbce, I, 36i;V, 

455. — Young, I, 36i-363; Y, 455-456. — Travaux de Fresœl sur la théorie de la 
double réfraction , 1 , 363-376; Y, 456-457. — Perfectionnement de la théorie de FresoH 
par Ampère et par De Senamiont, Y, 457. — Théorie de Gancfay, V, 657. — Greeo. 
Lamé, Plûcker, Béer, Y, 457-458. 

TfléORIE DE FRESNEL, 
1 , 375-376; III, 4o6-4i I ; Y, 459-489. 

Principes de la théorie de Fresnel : inégalité de Télasticité suivant la direction dans les 
milieux biréfringents; expérience de Fresnel sur la propriété biréfringente du verre com- 
primé, III, 4o8-4i 1 ; Y, 459-460. — La détermination de la surface de Tonde ramenée 
à la recherche des vitesses de propagation des ondes planes. Y, 46o-46i. — Hypothèses 
admises par Fresnel, Y, 46 1 -465. — Expression analytique de la force élastique déve- 
loppée par le déplacement d^une molécule unique, Y, 465-468. — Principe de la soper^ 
position des élasticités. Y, 468-470. — Ellipsoïde inverse des élasticités. Y, 470. — 
Axes d'élasticité, V, 470-478. — Directions singulières. Y, 478-474. — Yitesses de pro- 
pagation des ondes pianos; loi fondamenlalo de Fresnel : h une même direction de propa- 
gation normale correspondent deux systèmes d'ondes planes sur lesquelles les vibrations 
s'efTectucnt parallèlement aux axes de la section elUptique déterminée dans Tellipsoîde 
invcTsc des élasticités par un plan passant par son centre et perpendiculaire à cette direc- 
tion , et dont les vitesses de propagation normale sont inversement proportionnelles aux lon- 
gueurs de ces axes, V, 474-476. — Détermination de la surfaite d'élasticité, Y, 476-478. 
— Détermination de la surface de Tonde, Y, 479-483. — Construction de la surface de 

Tonde au moyen de Tcllipsoïde - 4. ^^ 4- - = 1, Y, 483-483. — Direction des vibrations 

en un point de la surface de Tonde, Y, 483-485. — Relations entre les directions de 
propagation noiinale des ondes planes, les directions des rayons vecteurs de la surface de 
Tonde el les directions des vibrations, Y, 485-488. — Critique de la théorie de Fresnel, 
I, 375-37G;V, 488-489. 
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TUéoRlB DE GAUCHY, 

Expression analytique des forces élastiques dévdoppëes dans le mouvement d*un système 
de molécules soltidiées par des forces d*aitraction ou de répulsion muluelle et très-peu 
écartées de leur position d'équilibre, V, /i 90-/193. — Relation entre la vitesse de propa- 
gation d^nne onde plane et la force élastique développée par le mouvement d'une de ses 
molécules; la vitesse est proportionnelle à la racine carrée de la force élastique, V, i!i9!i- 
693. — Expression analytique des forces élastiques développées dans ta propagation d'une 
onde plane, V, ^^94-^97. — Ellipsoïde de polarisation, V, 697-600. — Impossibilité des 
vibrations rigoureusement transversales dans les milieux non isotropes, V, 5oo-5oi. — 
Vibrations quasi transversales, V, 5oi-5o3. — Concordance approximative entre la théorie 
de Fresnel et celle de Gauchy, V, 503-607. 

RELATIONS ENTRE LA SURFACE DE L'ONDE 
ET LES DIRECTIONS DES RAYONS R^FRACT^S OU RÉFLI^CUIS. 

CONSTRUCTION DE HUYGHENS, 

V, 008-61 4. 

Déterroinalion de la direction des rayons réfléchis ou réfractés, V, 608- 5i 3. — Cons- 
truction de Huyghens, V, 5ia-6i4. 

DOURLB REFRACTION DANS LES CRISTAUX À UN AXE, 

V, 5i6-53i. 

Forme de la surface de Tonde dans les cristaux à un axe, V, 5i 6. — Lois de la double 
réfraction dans les cristaux à un axe, V, 61 5-5 16. — Cas où la construction est plane, V, 
516-617. — Relation entre les angles de réfraction du rayon ordinaire et du rayon extra- 
ordinaire lorsque la face d'incidence est parallèle à l'axe et que le plan d'incidence contient 
l'axe, V, 617-630. — Distinction des cristaux attractifs et répulsifs; relation entre les 
vitesses du rayon ordinaire et celles du rayon extraordinaire, V, 6ao-6a3. — Directions 
des vibrations sur le rayon ordinaire ; le plan de polarisation du rayon ordinaire est celui 
qui passe par ce rayon et par l'axe, V, 633. — Relation entre les plans de polarisation des 
deux rayons réfractés dans les cristaux à un axe; lorsque le pian d'incidence est une sec- 
tion principale, les deux rayons réfractés sont polarisés à angle droit, V, 5 3/^1-63 6. — Loi 
de Malus ou du carré du cosinus, V, 636. — Vérifications expérimentales des lois de lu 
double réfraction dans les cristaux à un axe : Huyghens, Wollaston, Malus, V, 536-53o. 
— Expériences relatives à la vitesse du rayon ordinaire ; expériences de Brewster et de 
M.Swan.V, 63o-63t. 

DOURLE RÉFRACTION DANS LES CRISTAUX À DEUX AXES, 

V, 53a-56o. 

Forme de la surface de l'onde dans les cristaux à deux axes, V, 533-533. — Lois de la 
double réfraction dans les cristaux à deux axes, V, 636-535. — Direction des vibrations 
dans les cristaux à deux axes, V, 535. — Vérifications expérimentales des lois de la double 
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réfraction dans iet criaUijx à deux neê : FrenH, Riidber]^. M. Hi 
V, 536-537. — Propriétés des oomnies am sectioos ciimiak cs 
axes optiques oa de réfraction conique intérieure; pbns jj n gfiits émga&en à b mAff. 
de Tonde, V, 537-5^0. — Réfraction conique intérienre et i^fmfî— tf iiiw h i qn e; eip^ 
riences de Llord et de Béer, V, 5& i-5à5. — Propriélés des aonBafea «u acirtinf droi- 
laires du second ellipsoïde; aies de réCraction conique extérienre; potnls ângdiendefa 
sarfiaice de Tonde, V, 54 5-55 1 . — Réfraction ooniqne exiérieiire; expénenoes de LM. 
V, 53 1 -55'i. — Comparaison des différents systèmes d^axes dans les crîataax à deox aie. 
V, 55^-556. — Relation entre Ips Yiteases de propagation d^one onde plane et la positîm 
de celte onde par rapport aux axes optiques, V, 557-559. — Reiatioo entre les wikma 
des deux rayons qui se meuvent suivant une même direction et les ai^glcs qoe fait «Ile 
direction avec les axes de réfraction conique extérieure, V, 559-56o. 

DISPERSION DANS LES MILIEUX BIrA'RINGE^ITS, 

Y, 56i-56â. 



Dispersion dans les cristaui à un aie; Rudber^, M. Maacart, V, 56 1 -563. — Dispersioa 
dans les cristaux a deux axes; expériences de Rudbei^, V, 563-566. 

Bibuoghaphie de la dovble kéfeàctiofi, V, 5(16-576. 

THÉORIE DE LA DISPERSION, 
1 , 1177-979, 384-385; III. 367-368; VI, 1-39. 

Historique de la théorie de la dispersion: Euler, Kresnel, 1,384-385; III, 367-368; 
VI ^ ,.^. — Théorie de Cauchy, III, 368; VI, 9-4. — Equations du roouYement vi- 
bratoire dans un milieu homogène quelconque, VI, 4-5. — Equations d^un mouvenieot 
vibratoire se propageant par ondes planes dans un milieu homogène quelconque, VI, 
0-7. — Ellipsoïde de polarisation, VI, 8-9. — Relation entre la vitesse de propagation 
et la longueur d^ondulalion dans les milieux isotropes; formules de Cauchy, VI, 10-1 3. 
— Absence de dispersion dans le vide ; aberration ; expériences de Flamsleed , de Mei- 
ville, de Courtivron et d'Arago; observation des étoiles changeantes, VI, i4-i6. — Re- 
lation entre Tindice de réfraction d'un milieu par rapport au vide et la longueur d'on- 
dulation dans le vide : formule de Cauchy, VI, t()-t8. — VériBcations expérimentales 
des formules de dispersion; Béer, Baden - Powell ; VI, 18-20. — Lois de la dispersion 
dans les milieux biréfringents, VI, -io-ai. — Conséquences déduites par Cauchy de 
Tabsence de dispersion dans le vide, VI, 21-26. — Equations du mouvement vibratoire 
se propageant par ondes planes dans un milieu isotrope, VI, 36-3o. — Formule qui 
exprime l'indice de réfraction d'un milieu isotrope par rapport au vide en fonction de la 
longueur d'ondulation dans le vide, VI, .'lo-33. — Formules de M. Christoffel et de 
M. Bedlcnbacher, l, 277-17Î) (note D); VI, 3'i-3fi. — Travail de M. Briol sur la dis- 
persion, VI, 36 (en note). 

BinLiOGinpHiK Dt: n THÉoniK DE LA uisPEnsioy , VI, 37-3y. 
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POLARISATION GHROMATIQLE, 
I, a8i-3i9, 3&3-3&7; III, kt^-kiù: VI, &i-ai6. 

LOIS EXPERIMENTALES DE LA POLARISATION CHROMATIQUE ET PRINCIPES 

DE LA THÉORIE , 
1,343-347; VI, fti-59. 

Découverte de la polarisation chromatique par Arago, I, 343; VI, Ui-kh. — Lois 
eipërimentales établies par Biot, I, 343; VI, 44-49. — Polarisation et dépolarisation par 
les lames minces cristallisées, I, 3/i3-344 ; VI , 49-69. — Théorie de la polarisation mo- 
bile, I, 344; VF, 5a-54. — Idées théoriques de Young, I, 345-347; VI, 54-55. — 
Découverte de la véritable théorie par Fresnel, I, 347; VI, 55-56. — Expérience des 
rhomboèdres croisés de Fresnel, VI, 66-57. — Expériences de MM. Fiieau et Foucault 
montrant que les lames cristallisées épaisses se comportent vis-à-vis des rayons polarisés 
comme les lames cristallisées minces, VI, 67-69. 

FORME DES VIRRATIONS SUR UN RAYON POLARISE APRÈS SON PASSAGE DANS UNE 

LAME BIRiSfRINGENTE. POLARISATION CIRCULAIRE ET ELLIPTIQUE, 

III, 413.419; VI, 60-77. 

Combinaison de deux rayons polarisés à angle droit et présentant une différence de 
marche, ces deux rayons provenant d'un rayon primitivement pdansé et qui a traversé 
normalement une lame mince cristallisée à faces parallèles, III, 4ia-4]4; VI, 6o-6s. 
— Polarisation rectiligne du rayon émergent, III, 4i4-4i5; VI, 6a-64. — Polarisa- 
tion circulaire ou dépolarisation complète, lU, 4]4-4i5; VI, 64-67. — Propriétés 
de la lumière polarisée circulairement, III, 4 1 5-4 16; VI, 67-69. — Polarisation ellip- 
tique ou dépolarisation partielle, 111, 4i4-4i6; VI, 69-73. — Propriétés de la lumière 
polarisée elliptiquement, III, 4i6; VI, 72-76. — Complément à la description det» 
expériences de MM. Fizeau et Foucault, VI, 76-77. 

CONSTITUTION DE LA LUMIÈRE NATURELLE ET DE LA LUMIÈRE 

PARTIELLEMENT POLARISlÉR , 
I, !»8t-3ia;III,4i6;VI, 78-98. 

Explication des propriétés de la lumière naturelle ou partiellement polarisée au moyen 
de la succession rapide ou de la simultanéité de vibrations différentes, 1, 281-988; III, 
4 16; VI, 78-80. — Conditions auxquelles doit satisfaire un système de vibrations pour 
constituer de la lumière naturelle, I, 288-293; VI, 8o-84. — Constitution des sys- 
tèmes de vibrations les plus simples qui puissent former de la lumière naturelle, I, 393- 
296; VI, 84-88. — Imitation des propriétés de la lumière naturelle à Paide de la rota- 
tion d'un rayon polarisé, par M. Dove, I, 396-298; VI, 88-90. — Imitation des pro- 
priétés de la lumière naturelle en faisant tourner un prisme de Nicol au devant d'un paral- 
lélipipède de Fresnel, 1, 398-399. — Incompatibilité des changements continus dans 
les vibrations avec Thomogénéité de la lumière démontrée par M. Airy, I, 399-300; Vl 
90. — Critique des idées théoriques de M. Lippich , suivant lequel la lumière polarisée 
est toujours hétérogène, et de M. Stefan, suivant lequel la lumière naturdle ne contient 
que des vibrations rectilignes, I, 3oo-3o3. — Constitution de la lumière partieUement 
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polarisée, I, 3o3-3o8; VI, 90-93. — Clasnfication des différentes espèces de 
polarisée, I, 3o8-3t 1; VI, 98-98. — La lumière résaltant de k superpositioo de deu 
faisceaux ^ui ou inégaux, polarisés à angle droit, provenant d'un même frisoeao pn- 
mitivement polarisé, et présentant Tun par rapport à Tantre one très-grande diflerean 
de marche, n*est ni naturelle ni partiellement polarisée; expërienoes de MM. Finn 
et Foucault, I, 3 13. 

POLARISATION GUROMATIQUE DA5iS LA LUMIERE PARALLÈLE, 

m, &17-Aai; YI, 99-1 3o. 

LUMIERE NORMALE À LA LAME GRISTALLISIB, 
ni, Ai7-Aai; YI, 99-tit. 

G>loration des images dans Tanalyseur, III, 417-491; YI, 9^106. — Admid^WM 
lame cristalline épaisse sur la lumière polarisée, YI, 106-107. — Superponlîon de den 
lames cristallines, VI, 107-111. 

LCMIÈRE OBLIQUE À LA LAME GRlSTALL18]fiB , 

YI, 111-tSo. 

Calcul de la différence de marche, VI, 11 1-11 4. 

CriêUiux è «M oxt, VI, ii4-i90. — Expression générale de la difierenee de maithe 
dans les cristaux à un axe, VI, 1 i4-i 16. — Lame perpendiculaire à Taxe, VI, i i6-ia> 

— Lame parallèle à Taxe, VI, 117-119. — Lame qiMicoiM|ae, VI, 1 1^110. 
Otffetixd dsiijr «xat, VI, i9o-i3o. — Formules générales, VI, iio-iai. — Lane 

perpendiculaire à Taxe de plus petite élastidlé, VI, 1 91-118. — Lame peqwndicnyre 
à Taxe de plus grande élasticité, VI, 198-199. — Lame perpeodîcnlaîre â Taxe de 
moyenne élwticiié, VI, 199-130. 

\PPLICATIO>S POLARISGOPIQUES DE LA POURISATIOll GHROMATIQIE, 

YI, i3i-i38. 

Polarisoopes à teintes plates d^Arago et de M. Petrina , VI , 1 3 1 . — Compensateur à 
franges colorées de M. Babinet, VI, i3i-i33. — Application du compensateur de M. Bs- 
binet i Tétude de la polarisation elliptique par M. Jamin, VI, i33-i35. — Polariscope 
à teintes mi-parties de Bravais, VI, i35-i38. 

POLARISATION CHROMATIQIB DANS LA LUMlfalB CONVERGENTE OC DIVERGENTE, 

m, 4st-4«6; YI, 139-179. 

Hi54orique: Brewster, Wollastoo, Biot, Seebeck, Air|, Jean Millier, VI, 139. 

APPAREILS D'OBSERVATION, 
III, i«»-A«l:VL iAa-tl5,t57-tâH. 

Pince â tourmahnes, IIL 699; VI, i4o-i&i. — Appareil de Soleil, V|, i&i-ièS. 

— Appareil de projection de M, Duboscq, 111, 499*494; VI, i43-i44. — Microscope 
polarisant dWniict, VL i4ii-i45. — Appareil de Norremberg, III, ^91; VI, i57-iî>8. 
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PHKNOMÈNES DES CRISTAUX À UN AXK, 
III, &9A-496;¥I, 1&6-168. 

Lignes incolores el lignes isochromatiques, VI, 1/16-168. — Lame perpendiculaire à 
Taxe, III, &35-&a6; VI, i48-i53. — Superposition de deux lames cristallines perpen- 
diculaires à Taxe, VI, i5a-i53. — Lame parallèle à Taxe; hyperboles, VI, 153-156. 

— Procédé de M. Grailich pour déterminer le signe d^un cristal à un axe, VI, 1 56-157. 

— Procédé de M. Soleil pour reconnaître si une lame est parallèle à Taxe, VI, 1 57-159. 

— Superposition de deux lames parallèles à Taxe de même nature et de même épais- 
seyr dont les sections principales sont à ang^e droit, VI, 159-161. — Lame inclinée 
sur Taxe d^une façon quelconque, VI, 161. — Superposition de deux lames quel- 
conques identiques et dont les sections principales sont à ang^e droit, VI, 169. — Po- 
lariscope de Savart, III, hik-ha^; VI, 169-168. — Superposition de deux lames quel- 
conques; calculs de M. Langberg, VI, i63. 

PHiNOMèNBS DES CRISTAUX A DEUX AXES, 
m, 4a6;VI, 168-179. 

Formules générales, VI, i63-i6â. — Lignes incolores dans le cas où les axes op-. 
tiques forment un angle très-petit avec la normale à la surface, VI, 16A-168. — Lignes 
tneolores dans le cas où les axes optiques forment avec la normale a la lame des angles 
>râîiisde 90 degrés, VI, 168-169. — Courbes isochromatiques dans le cas où les axes 
optiques forment avec la normale à la lame des angles très-petits; lemniscates, III, A'j6; 
VI, 170-173. — Courbes isochromatiques dans le cas où les axes optiques forment avec 
la normale à la lame des angles voisins de 90 degrés ; hyperboles , VI , 1 78-1 75. — Courbes 
isochromatiques dans le cas où les axes optiques forment avec la normale à la lame des 
angles qui ne sont voisins ni de zéro, ni de 90 degrés; hyperboles, VI, 175-179. 

APPLICATION DE LA POLARISATION CHROMATIQUE À L'ETUDE DES CRISTAUX 

À DEUX AXES, 
VI, 180-188. 

Changements de direction des axes optiqnes avec la couleur, VI , 180. — Phénomènes 
des cristaux à axes rectangulaires, VI, 180-1 8a. — Phénomènes des cristaux à axes in- 
clinés, VI, 189-186. — Phénomènes produits par le mélange de cristaux isomorphes; 
expériences de De Senarmont, VI, 186. — Appareils de M. Grailich et de M. Rirchboff 
pour la mesure de Tangledes axes optiques relatifs aux différentes couleurs, VI, 186-188, 

PHÉNOMÈNES DE POLARISATION CHROMATIQUE PRODUITS PAR LA LUMIÈRE 
POLARISÉE OU ANALYSÉE CIRCULAIREMENT OU ELLIPTIQUEMENT, 

¥1, 189-906. 

LUMIÈRE POLARISÉE CIRCULAIREMENT OU ELLIPTIQUEMENT, 

VI, 189-196. 

GalctU des intensités des images quand la lumière qui tombe sur la lame crifUiliiie mi 
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polarisée drculairemenl ou eliiptiquemeot, VI, 189-190. — Phénoniènes produits pir la 
lumière parallèle et polarisée circulairement , VI, 190-193. — Phénomènes produits pv 
la lumière convergente et polarisée circulairement, VI, 193-196. — Phénomènes pnn 
duits par la lumière convergente polarisée elliptiquement, VI, 196-196. 

LUMIÈRE AN ALTSU GIRGULAIREHENT OU ELLIPTIQUEMENT, 

VI, 196-198. 

Phénomènes produits par la lumière analysée arculairement ou elliptiquement, V 
196-197. — Expériences d'Airy, VI, 197-198. 

LUMIERE POLARISER ET ANALYSEE CIRCULAIREMENT OU ELLIPTIQUEMENT, 

VI, 198-906. 

Superposition de trois lames cristallines, VI, 198-aoi. — Expériences de Frêne 1, 
VI, âoi-so&. — Expériences d'Airy, VI, 30&-S06. 

BiBLIOGItÀPHIE PB LA POLABISATION CHBOMATIQCB ,\l<, 9o6-9l6. 

Laig expénmêthUUêM et théorie de Ui polarûaiion cluromaiu^ — ComUùti- 

tùm de la lumière naturelle et delà lumière partiellement polaruée, VI , 9 1 1 . — AppUeabem 
polarieeopiqueê de la polariaation ekrmnatique , VI , su. — ApfiUemtum de la polariaatio» 
chromati^ à Vétude dee cristaux hirefringentM , VI , 3 1 a-a 1 6. 

POLARISATION ROTATOIRB , 
1, 358-36o; III. &«7-A3&; VI, «17-357. 

LOIS EXPERIMENTALES DE LA POLARISATION ROTATOIRE DANS LE QUARTZ, 

III , 4^7-4319 ; VI , 1 1 7-*«7. 

Découverte de la polarisation rotatoire par Arago, VI, 917-318. — Lois expérimen- 
tales établies par Biot, III, ^137-^98; VI, 9i8->j*jo. — Mesure de la dispersion rota- 
toire; expériences de MM. Broch et Wiedemann , VI, 990-999. — Phénomènes produits 
parla lumière blanche , III, 698; VI, 9'J9-9 9i^. — Teinte sensible ou de passage, III, 
â 98-6 99; VI, 99V996. — Applications polariscopiques : quartz à deux rotations de 
M. Soleil, M, 396-997. 

EXPLICATION THEORIQUE DE LA POLARISATION ROTATOIRE, 
I, 358-360 : II!, I^ag-Ua: VI, ^98-936. 

Principes de la tliéorie de Kresnel, I, 358-369; III, 699-^30; VI, 998. — Explica- 
tion géométrique de la rotation du plan de polarisation, VI, 999-980. — Explication 
analytique de la rotation du plan de polarisation, 111, 63o-&39; VI, 93o-939. — Double 
réfraction circulaire du quarti suivant son axe, III, &39 ; VI, 939-93&. — Différence des 
vitesses des deux rayons circulaires, VI, 93&-935. — Expérience de M. Bahinet démon- 
trant Tinégalité de vitesse des deux riyoos circulaires dans le qoarti, VI, 935-936. 



TABLE GÉNÉRALE. 405 

POLARISATION ROTATOIRR DANS LA LUMIÈRE CONVERGENTE, 

III, 433; VI, 937-065. 

Action du quart! sur la lumière polarisée lorsque les rayons sont inclinés sur Taxe : 
hypothèses de M. Airy, III, 633; VI, 337-939. 

LUMIERE CONVERGENTE POLARISEE RRCTILIGNEMENT, 

VI , a39-a53. 

Formules générales pour les intensités des images dans Tanalyseur, VI, sSg-aAô. — 
Section principale de Tanalyseur parallèle ou perpendiculaire au plan primitif de polari- 
sation; absence de croix au centre de Timage ; anneaux circulaires, VI, s 46-^68. — Sec- 
ion principale de Tanalyseur dans une position quelconque; cx>urbes quadratiques, tache 
centrale colorée en (prme de croix, VI, â&g-aBS. 

LUMIÈRE CONVERGENTE POLARISER CIRCULAIREMENT, 

VI. 953-960. 

Calcul des intensités desi mages dans Tanalyseur, VI , a53-956. — Courbes isochroma- 
tiques; spirales quadratiques, VI, âSG-aSg. — Action du quartz sur un rayon elliptique 
ncliné à Taxe, VI, aSg-aGo. 

LUMIÈRE CONVERGENTE POLARISÉE RECTILIGNEMENT 
ET TRAVERSANT DEUX LAMES DE QUARTZ ÉGALES ET DE SIGNE CONTRAIRE, 

m, 433; ¥1.960-905. 

Calcul des intensités des images dans Tanalyseur, VI, d6o-<i6i. — Courbes isochro- 
roatiques; spirales d^Airy, III, /i33; VI, a6i-a65. 

GENERALISATION DES PROPRIÉTÉS ROTATOIRES DU QUARTZ. 

III. 433-43:>; VI,96(h-985. 

Découverte de la polarisation rotatoire dans les liquides, par Biot, III, A3A; VI, 
366-967. — Définition du pouvoir rotatoire; corps positifs et négatifs; mélange des 
corps actifs et des corps inactifs, III, /i33-/i3/i; VI, 967-969. — Valeurs numériques 
du pouvoir rotatoire d^un certam nombre de substances, VI, 969-970. — Pouvoir rota- 
toire moléculaire, VI, 970-979. — Importance des propriétés rotatoires en chimie, VI, 
979-973. — Conservation du pouvoir rotatoire moléculaire quand les corps changent 
d*état physique; pouvoir rotatoire des vapeurs; expériences de Biot et de M. Gemei, VI , 
973-975. — Dispersion rotatoire des liquides, VI, 975-976 — Anomalies de Tadde tar- 
Irique, VI, 976-978. — Appareil de Biot pour la mesure des pouvoirs rotatoires « VI, 
978-981. — Saccharimètre de Soleil, III,/i3A435; VI, 981-98A. — DonUt '^ ^ 
dans les liquides actifs, VI, 98^-985. 
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RELATIONS B!«TRK LE POUVOIR ROTATOIRB ET LA FORME CRISTALLI5TE, 

VI , 986-30&. 

Obeenrations de John Heracbell sur les facettes pbgièdres du quarts, VI, 986-s88. 
— Génëralisatioo de fdisenratioo dUerscbell, par M. Ddafcase, ?1, 988-989. — Laai- 
son entre le pouvoir rotatoire et rbémiédrie non superposable; traraux de M. Pastenr, 
VI, ^90. — Hémiédrie non superposable dans le système cubique; obserrations de 
M. Marbacb sur le ebbrale de soude el quelques autres cristaux appartenant à ce sjfstème, 
VI, 990-993. — Hëmiëdrie non superposable dans le système heiagonal; obserrations df 
M. Desdoîseenx sur le cinabre, VI, 993-995. — Hémiédrie non superposable dans le 
système tétragonal ; observations de M. Desdoiseaux sur le sulfiite de strychnine â Tétat 
solide et à Pétat de dissolution, VI, 995-997. — Hémiédrie non superposable dans les 
systèmes cristallins â deux axes optiques, VI, 997-998. — Traraux de M. Paatem* sur 
Padde tartrique et sur les tartrates; variété racémique et variété inactive de Pacide Isr- 
trique et des tartrates, VI, 998-301. — Phénomènes présentés par ras||aragine, Facide 
a^rtique, Tacide malique et Tacide camphoriqne, VI, 3oi-3o9.* — liste des cristaux 
appartenant aux systèmes cristallins â axes obliques et possédant Thémiédrie non superpo- 
sable, VI, 3o9-3oA. 

ESSAIS DE THEORIE DE LA POLARISATION ROTATOIRE, 

VI, Zob-Zkh. 

Considérations générales, VI, 3o5-3o6. 

CRISTAL! A LN AXE, 
VI , 3oe-333. 

Équations diflerentielles du mouvement vibratoire dans un cristal à un axe doué du 
pouvoir rotatoire, quand Tonde incidente est perpendiculaire à Taxe^ bypotlièse de Mac 
CuUagfa, VI, 3o6-3i/i. — Equations diflerentielles du nnouvement vibratoire dans on 
cristal à un axe doué du pouvoir rotatoire, lorsque Tonde incidente est oblique à Taxe, VI, 
3iA-393. — VériGrations expérimentales de M. Jamio, VI, 393. 

CRISTAUX \ DEUX AXES, 
VI, 3j3-3«8. 

Méthode de Mac CuUagfa, VI, 393-396. — Travaux de Cauchy, VI, 397-398. - 
Travaux de M. Ckhaài , VI, 398. — Travaux de M. Briot, VI, 398 (en note). 

POUfOIR ROTATOIRE DES DISSOLUTIONS ACTHES. 

VI, 3518-34 V 

Considérations générales, VI, 398-399. — Action d'une lame mince unique douée du 
pouvoir rotatoire sur la lumière polarisée rectiliguement, VI, 399-33â. — Action d*un 
grand nombre de lames cristallines minces de même épaisseur et diverseraent orientée». 
VI, 334-343. — Indication de la méthode par laquelle on pourrait vérifier expérimen- 
talement la théorie précédente, VI, 343-344. 
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BiBLIOOMAPBlË DB LA POLAUSATION BOTATOIRB, YI, ^hh-Sb'J, 

Phénomhtei généraux de Im poiéoriioiûm rùtatoirê, VI, 34à-d5S. — Relatiotu entre If 
powHnr roUUoire et la forme criêtalline, VI, 353-355. — Euai* de théorie de la ftolariMa- 
tùmrotatoire, VI, 356-357- 

DOUBLE RiPRACTION ACCIDENTELLE, 

III, /io8-&io;Yl, 359-39^. 

Considérations générales, VI, 359-36o. 

PH^OMAhBS EXPiRIMElITACX DE LA DOUBLE REFRACTION ACCIDENTELLE, 

III, 4o8-4io; VI. 360-373. 

DOUBLE RiFRACTION PRODUITE PAR LA PRESSION, 
III, A08-&10; VI, 360-870. 

E xpé rieao cs de Brewster, VI, 36o-366. — Expériences de Fresnel, III, 4o8-Aio; 
VI, 36A-365. — Expériences de M. Werlheim, VI, 366-369. — EffeU de la compres- 
sion sur les cristaux biréfringents, VI, 369-370. 

DOUBLR REFRACTION PRODUITS PAR LA TREMPE OU LA STRUCTURE 

MOLÉCULAIRE IRRÉGULliRE , 

VI, 570-375. 

Expériences de Seebeck et de Brewster; figures entoptiques, VI, 370-371. — Pola- 
risation lamellaire dans les cristaui et dans les tissus organi<[ues, VI, 371-379. 

THEORIE DB LA DOUBLE RlÎFRACTION ACCIDENTELLE, 

VI, 379-390. 

Principes de la théorie de Télasticité des corps solides; ellipsoïde des dilatations; di- 
latations principales, VI, 373-376. — Théorèmes du parallélipipède et du tétraèdre; re- 
présentation géométrique des pressions; pressions principales, VI, 376-385. — Expé- 
riences de Cagniardde Latour et deWertheim, VI, 385. — Impossibilité d'une relation 
entre les deux constantes indépendante de la nature du corps, VI, 385-386. — Tra- 
vaux de Neumann, VI, 386-389. — Influence de la chaleur sur Tindice de réfrac- 
tion des corps, VI, 389-390. — Polarisation rotatoire produite parla torsion, VI, 389. 
— Explication théorique de la double réfraction produite par les variations de tempéra- 
ture et par la trempe, 389-390. 

BiBUOOBAPHIB DB LA DOUBLB BBFBACTlOn ACCIDBNTBLLB , VI, 39O-39A. 

Double réfraction accidentelle, VI, 390-393. — MartMation lamMaùre et i€ê aj^Ucû^ 
tioni à Vétude dee criataux et dee corpe organieée, VI, 392-394. 
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POLARISATION ROTATOIRE MAGNETIQUE. 

I, 107-3179; IV, 960-1016. 

HISTOIIIQCB, 
I, 107, 119-116; IV, 960. 

Découverte de la polarisation rotatoire magnétique par Faraday, en 1 8^0 . 1, 107, 1 19: 
IV, 960. — La polarisation magnétique se manifeste dans toute sahslaiice liquide 00 
soKde monoréfringente et dans quelques liquides organiques doués du pouvoir rotaloire: 
les gaz n'acquièrent point de pouvoir rotatoire sous rinfluence du magnëtisiiie, L ii<t 
— Expériences de M. Pouillet, de M. Edmond Becquerel el de M. Bœltger» 1, 1 13. — 
Expériences de M. Mallbiessen, i, i lA. — Expériences de M. Bertin; loi déduite de ces 
expériences et qui consiste en ce que la rotation produite par une tranche infininwot 
mince d'une substance transparente placée sous Tinfluence d'un seul pôle magnétique dé- 
croît en progression géométrique quand la distance au p6le crott en progresaioo arithmé 
tique, I, 1 1 6-1 1 5. — Expériences de Wiedemann sur la rotation du pian de pobrisatioii 
produite par des liquides renfermés dans des hélices traversées par un courant électrique: 
la rotation est proportionnelle à l'intensité du courant, I, 1 10, 1 1 5. — Expériences de 
M. Matteucâ, de M. Endlung et de Wertheim, I, 11 5. — Considérations théoriques de 
M. Airy, ii5-ii<>. 

RAPPORT BUTRB LA ROTATION MAGNETIQUE DU PLAN ME POLARISATION 
RT LMNTBNSITJ DB LA FORGE MAGKlÎTIQrE 

QIAND LE RAYON EST PARALLÈLE À LA FORGE MAGNéTIQLB, 

• 

I. ii6-i5i; IV, 960-993. 

Diflicultés qui se présentent pour Tétude des rapports entre les forces magnétiques et la 
rotation qu'elles produisent, I, 107-108, 116-117. — Champ d'égale intensité obtenu 
en plaçant aux deux extrémités d'un électro-aimant deux grosses armatures de fer doui 
présentant deux larges faces verticales en regard Tune de l'autre, I, 108, 1 17; IV, 970- 
i^<j j. — Lorsqu'une substance transparente est placée dans ce champ magnétique, la 
uioilification quVprouve cette substance est la même pour un point quelconque de cet 
(«space, excepté au voisinage de ses limites, I, 108, 1 i8-iso; IV, 97^1. — Action ma- 
gnétique en un point donné, I, lao. — Expériences entreprises par Verdet pour déter- 
miner si la grandeur du pouvoir rotatoire développé par une substance transparente wt 
dèi>end pas uniquement de la grandeur de l'action magnétique considérée dans l'espace 
qu'itccupe la substance; appareil employé; observations avec la lumière homogène et la 
umit^re blanche, 1 , 1 08, 1 40-1 3^. — Mesure de l'action magnétique, d'après la formule 
de M. Neumann qui représente la force électrcv-motrice développée par un pôle magné- 
lique dans un conducteur fermé qu'on déplace d'une manière quelconque, I, 108-109, 
1 4 \ 1 3o ; IV, 97r>-^8o. — Mesure de l'intensité du courant induit avec le galvanomètre 
deWelier, I, i3o-i 33; IV, 981-986. — Marche des expériences, 1, 109, i3A-i3');IV, 
^l8tV-i)S7. — («es expériences ont porté sur le verre pesant de Faraday , le flint commun et 
iti «alfure de carbone, I, 109, i35-i36. — La loi résultant de l'ensemble de cesexpé- 
n«4uv« i^»t c«lle de la proportionnalité entre l'action magnétique et la rotation du plan de 
lioUii^Mlivii. i^ 109-110, i3G; IV. 991-994. — Détails des expérienees, I, i36-i^6. 
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— Loi élémentaire : le pouvoir rotatoire développé par Taclion d*un cènlre magnétique 
dans une tranche infiniment mince d^une substance monoréfringente varie proportionnel- 
lement à Faction magnétique, c*est- a-dire en raison directe de la quantité de magnétisme 
accumulé en ce centre et en raison inverse du carré de la distance, I, 1 1 o , 1 46-i Un. — 

4 

Application de cette loi aux expériences de M. Wiedemann et de M. Berlin, I, i lo, i^O- 
i5o. — Les rotations sont proportionnelles aux épaisseurs de la substance transparente, 
I, ij>o-i5i. — Appareil de M. Rubmkorff, IV, 96^66. — Action des aimants et des 
courants, IV, 966-965. — Substances avec lesquelles se produit la rotation, IV, 965-966. 

— Loi empirique de M. Bertin, IV, 966-967. — Action magnétique, IV, 968-969. — 
Mesure de Taction magnétique, IV, 973-973. — Méthode fondée sur les courants d*in- 
duclion, IV, 973-976. — Relation entre Faction magnétique et le courant induit dA à ia 
rotation du courant fermé, IV, 976-980. — Mesure du courant induit, IV, 980-981. — 
Remarques sur Tobservation optique, IV, 987-991 . — Explication de la loi de M. Bertin, 
*V, 993-993. 

PHIEnOMÈNES qui SB PRODUISENT LORSQUE LA DIRECTION DU RAYON FAIT 
AVEC LA DIRECTION DE L'ACTION MAGNETIQUE UN ANGLE QUELCONQUE. 

I, i5a-i54, i 55-1 6a; IV, 993-996. 

Les expériences antérieures à celles de Verdet u'ont donné aucune loi dans le cas où le 
rayon est oblique par rapport à Faction magnétique, 1, i55-i56. — Disposition de l'ap- 
pareil employé dans les expériences de Verdet sur les rayons obliques à Faction magné- 
tique,!, 169-163, i56-i58;IV, 993-990. — Marche des expériences, I, i53, 168-169. 

— Loi déduite de ces expériences : la rotation du plan de polarisation est proportionnelle 
au cosinus de Tangle compris entre la direction du rayon de lumière et celle de Faction 
magnétique,!, i63-i6/i, 169-160; IV, 996. — Détail des expériences, !, 160-163. 

RELATIONS ENTRE LE POUVOIR ROTATOIRE MAGNETIQUE DES CORPS, 

LA NATURE DE CBS CORPS ET LEURS PROPRIÉTÉ PHYSIQUES, 

I, 163-167, 168-173, 173-176, 176-904; IV, 996-1010. 

Expériences antérieures à celles de Vei'det, !, i63, 176-177. — Remarque de M. de 
la Rive : la rotation magnétique est, en général , d'autant plus forte que Tindice de réfrac- 
tion est plus élevé, I, i63. — Appareil employé par Verdet pour les expériences, !, 177. 

— Corrections destinées à tenir compte des variations de Tintensité de la pile, !, 177- 
179. — Expériences sur les liquides; manière de tenir compte de Tinfluence exercée par 
les parois de la cuve de verre où sont contenus les liquides, 1 , 1 6/1 , 1 79-1 83. — Pouvoir 
rotatoire magnétique, 1 , 1 6A , 1 8a . — Les expériences sur les liquides , contrairement à la 
remarque de M. de la Rive, montrent quMI n*y a pas de relation simple entre les indices de 
réfraction et les pouvoirs rotatoires magnétiques, I, i6â , 1 83-186. — Le pouvoir rota- 
toire magnétique des corps ne dépend pas non plus de leurs propriétés diamagnétiques, 1 , 
186. — Lorsqu'un sel se dissout dans Teau, Teau et le sel apportent dans la dissolution 
leur pouvoir rotatoire magnétique spécial, et la rotation produite par la dissolution est la 
somme des rotations individuelles dues aux molécules de Tune et Tautre substance, I, 
186-187; !V, 996-997. — La plupart des sels donnent à leur dissolution aqueuae un 
pouvoir magnétique plus grand que celui de Teau ; mais il en est quelquefois 
le sel contenu dans une portion déterminée de la dissolution exerçant sur la ImiUl 

Vbkdbt, Vlll. t» 
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risée une aclion inférieure à celle de k quantité d*eau qu*ii ren^»iace : c^est ce qui airiic 
pour le nitrate d*ammoniaqiie, I, 1 64, 187. — Faiblesse du pouvoir roUtoire aia|Bé- 
tique des dissolutions des composés ferrugineux; expériences de M. Bertio et de M. Ed- 
mond Becquerel, I, i64-i65, 187-188. — Expériences de Verdet sur les disaobtiaos 
des sels ferrugineux; ces substances, soumises â Tactioo du magnétisme, exercent sur b 
lumière polarisée une action contraire â celle de Teau, du sulfure de carbone, du verre et 
lie la généralité des substances transparentes , 1 , i G5 , 1 88- 190. — Distinction entre le pou- 
voir rotatoire magnétique positif ,. qui est celui de Teau et de la plupart des substances trans- 
parentes non magnétiques, et le pouvoir rolatoire magnétique négatif, qui est celui des seb 
de protoxyde de fer et des corps qui agissent d'une manière analogue , 1 , 1 65 , 1 90. — Expé- 
riences, montrant le renversement du pouvoir magnétique pour certains corps, faites avec 
des dissolutions très-concentrées de perchlorure de fer et en remplaçant Verni par des dis- 
solvants dont 4e pouvoir magnétique est très-faible, comme Takool, TéUier et sofiaul 
Tesprit de bois , 1 , 1 65-i 66 , 1 9 1 - 1 9a . — La dissolution de percblorure de fer dans Tespril 
de bois est de tous les corps connus celui qui produit la plus grande déviation du plan de 
polarisation, I, 169-170, 199-194. — Le pouvoir rotatoire dn nitrate de prolox]fdt de 
fer est négatif, 1, 194. — Le pouvoir rotatoire magnétique du prussiate jaune de potasse 
est positif, et celui du prussiate rouge négatif, I, 170, 194. — DilTiculté de préparer 
des composés de fer facilement losibles et suffisamment transparonts, I, 196-195. — 
Les sels de nickel , de cobalt, de protoxyde de manganèse ont un pouvoir rotatoire positif, 
I, 170-171, 190-196. — Parmi les seb de sesquioxyde de manganèse, le cyanure de 
manganèse et de potassium a un pouvoir négatif, I, 178, 196-197. — Les deux diro- 
roates de potasse et Tadde chromique ont un pouvoir rotatoire magnétique dont la valeur 
absolue augmente avec la proportion d'acide chromiqne, 1, 171, 197-198. — Le titane 
est magnétique; le bicblorure de titane a un pouvoir rolatoire magnétique n^atîf, au 
contraire du bicblorure d*é(ain avec lequel il a la plus grande analogie cbimiqoe, I, 171- 
179, 199-900. — Cérium : le cérium est magnétique; les sels de cérium ont un pouvoir 
rolatoire magnétique négatif, I, 179, 173-174, 900-901. — Uranium : Turanium est 
magnétique; le nitrate d*uranium a un pouvoir rotatoire magnétique négatif, 1, 1 76 , 901 . 
— Lanthane : ce métal est magnétique; les sels de Untlianei>nt très-probablement un 
{.ouvoir rotatoire magnétique n^tif, I, 174, 901-909. — Molybdène : ce métal est 
magnétique; les molybdates ont un pouvoir rotatoire magnétique positif, mais faible, I, 
174 , 909. — Aluminium : ce métal parait être magnétique, mais ses composés sont dia- 
inagnétiques, et leurs pouvoirs rotatoires magnétiques sont positifs, I, 901. — Le xirco- 
nium , le glucinium , le lithium , le tungstène et le magnésium paraissent magnétiques, 
mais leurs composés sont diamagoétiques et le pouvoir rotatoire magnétique de ces com- 
posés est positif; on doit supposer que ces métaux sont en réalité diamagoétiques, I, 175, 
•jo9-9o3. — Résumé des expériences : il n'y a aucune rebtion entre le sens du pouvoir 
rotatoire magnétique et une propriété quelconque des métaux. I, 9o3-9o4. — Sels co- 
lorés, sels magnétiques, IV, 998-999. — Etat des sels dans les dissolutions, IV, 999- 
1000. — Essai de classification des substances, IV, iooi-ioo4. — Hypothèses 
IV, too4. 
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DE LA DISPERSION DBS POLARISATIOISS DB DIFFERENTES COULEURS 
BT GONSIDéRATIONS TIltiORIQCBS SUR LES PHBNOMiNES DE POLARISATION 

ROTATOIRE MAGNI^TrQUR, 
I, 906-908, 909-913, 9i4-a79: IV, ioo5-iot4. 

HISTORIQUE, 
I, 9o5, 114-919, 

Action inëgaie des corps transparents soumis à Inaction du magnëtisme sur les rayons 
polarisés des différentes couleurs augmentant à mesure que la longueur d^ondulation di- 
minue,!, 91^-91 5. — Expériences de M. Edmond Becquerel paraissant indiquer que 
pour le verre pesant la loi des rotations diffère peu de la loi de la raison réciproque du 
carré des longueurs d^ondulatiou, I, 9o5, ai 5-9 16. — Expériences de M. )^iedemann 
sur le pouvoirTolatoire magnétique du sulfure de carbone; la dispersion des plans de 
polarisation, pour ce corps, ne suit pas la loi de la raison réciproque des carrés der lon- 
gueurs d*ondulalion , I, 9o5, 916-917. — Critique des expériences de M. Becquerel et 
de M. Wiedemann , 1 , 9 1 7-9 1 9. 

METHODES D'OBSERVATION, 
I, 9o5-ao6, 919-931, 969-97^; IV, 1005-1007. 

Essais peu satisfaisants de Verdet sur les absorbants monochroniatiques et en isolant une 
portion du spectre pur, 1 , 919-990. — Emploi de la méthode de MM. Fixeau et Foucault, 
I, 906, 990-999 ; IV, ioo5-ioo6. — Emploi, pour rétrécir la bande noire du spectre 
donné par Tappareil de Fixeau et Foucault, d^une substance active (colonne d'eau sucrée 
ou plaque de quartx) placée sur le trajet de la lumière, I, 999-993; IV, 1006-1007. — 
Première série d'expériences sur les liquides, I, 993-99 4. — Deuxième et troisième 
séries d'expériences exécutées en plaçant les liquides renfermés dans des tubes à l'intérieur 
d'une bobine de très-grandes dimensions, I, 99&-995. — Dans la troisième série, em- 
ploi d'un verre rouge placé au devant de l'oeil pour observer la raie G et d'un verre bleu 
pour observer la raie G, I, 996-996. — Comparaison de l'action exercée par la colonne 
liquide des expériences et de l'action des plaques de verre terminales (note A), I, 96g- 
973. — Détermination de chaque rotation par un grand nombre d'observations : exemple 
relalif au sulfure de carbone, I, 996-997. — Difficultés relatives aux raies G et G, I, 
997-998. — Principales causes d'erreurs dans les expériences; moyens de les éliminer 
autant que possible, I, 998-93o. — Quatrième série d'expériences : emploi d'un spec- 
troacope de M. Duboscq; correction de l'influence perturbatrice des variations des courants 
de Ja bobine en la faisant agir, avant et après chaque mesure de rotation , sur un barreau 
aimanté très-éloigné, I, 93o-93i. — Sur la mesure de l'intensité des courants (note B), 
I, 973-974. 

RÉSULTATS DES EXPÉRIENCES, 

< 

I, 906-907, 910-911, 93l-9&5, 974-977. 

Résultats des trois premières séries d'expériences , 1 , 906, aS 1-934. — 
ces résultats : i** la dispersion des plans de polarisation des rayons de dîffirMtal 

17. 
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se fait approiimativeinent suivant la loi de la raiaon réciproque des carrés des longueun 
d'ondulation ; 9* la loi exacte de dispersion est toujours telle que le produit de la rolatioo 
par le carré de la longueur d*onde soit d'autant plus grand que la substance coosidàiéea 
un pouvoir dispersif plus grand, 1, S07, !i3/i-a36. — Quatrième série d'eipériences, 
portant sur le sulfure de carbone et la créosote, faites avec le concours de M. Gemei, I, 
910, 936-96 A. — Mesure des indices de réfraction de ces deux liquides pour les diffé- 
rentes raies du spectre, I, ùltli-^Ub. — Sur la mesure des indices de réfraction (noleC), 
I, 975-977. — La loi relative à Taccroissement de Técart entre la loi véritable des phéno- 
mènes et la loi du carré de la longueur d'ondulation avec le pouvoir dispersif n'est pas 
gi^nérale; elle n'est pas vraie pour le sulfure de carbone et la créosote, 1 , 9 1 0-9 1 1, aàS. 

DISCUSSION THÉORIQUE ET CONCLUSIONS, 
I, 907*208, il i 1-91 3, a&6-a68. 

Pour rendre compte des phénomènes de la polarisation rotatoire magnétique il suffit 
d'ajouter aux équations différentielles du mouvement vibratoire dans les* corps isotropes 
certains termes proportionnels aux dérivées d'ordre impair des déplacements pris par rapport 
au t«»mps : équations d'Airy, 1, 907, 966. — Les seules vibrations qui peuvent se propager 
sont circulaires et leur vitesse de propagation dépend du sens des vibrations circulaires, 1, 
9^8-9 Si), — Rotation des plans de polarisation ,1,9 &9-959. — L'hypothèse simple où les 
équations différentielles ne contiendraient que des dérivées du premier ordre des déplace- 
ments par rapport au temps n'est pas admissible ; elle est en contradiction avec la loi approxi- 
niative du carré des longueurs d'onde, I, 907, 959-953. — Théorie de M. Neomann 
fondée sur une généralisation des idées de M. Wilbetm Weber relativement i la cause des 
phénomènes électro-dynamiques; cette théorie n'est pas d'accord avec k loi du curé de 
la longueur de l'onde, I, 907, 956-957. — Les équations qu'on peut ainsi obleoir re- 
présentent approximativement les phénomènes, mais elles ne sont pas exactes; car si on y 
igoute 1(^ termes correspondant à la dispersion elles conduisent à une loi s'écartant d'au- 
tant plus de la toi approchée du carré de la longueur d'onde que la dispersion est plus 
énergique, conséquence contraire à l'observation, I, 957. — Calcul du pouvoir rotatoire 
magnétique, I, 91 1, 957-961. — Formules de dispersion (note D), 1, 961, 977-979. 
— Comparaison des formules théoriques avec l'expérience, I, 9]9-9i3, 969-965. — 
(«onclusions générales : 1* les rotations magnétiques des plans de polarisation des rayons 
des diverses couleurs suivent approximativement la loi de la raison réciproque du carré 
des longueurs d'onde; 9** les valeurs du produit de la rotation par le carré de la longueur 
d onde sont toujours telles que ce produit aille en croissant à mesure que la longueur 
d'ondo dinn'nue; 3* les substances douées d*une forte réfraction possèdent généralement 
un grand pouvoir magnétique sans qu'il y ait de rapport constant entre les deux ordres 
de propriétés; 6** les substances d'une forte dispersion s'écartent en général très-notable- 
ment de la loi exacte du carré des longueurs d'onde, sans qu'il y ait de rapport constant 
entre cet écart et la dispersion ; 5* les équations différentielles du mouvement de Téther 
renfermé dans un corps isotrope soumis à l'action des forces magnétiques contiennent des 
dérivées partielles d'ordre impair des déplacements, qui sont d'ordre pair par rapport 
aux coordonnées et d'ordre impair par rapport au temps; 6** le système des coeCBdents 
dont sont affectées ces diverses dérivées est spécial à chaque corps isotrope; dans certains 
coT\)S (sulfure de carbone) il suffit de tenir compte des dérivées (|ui sont à la fois de même 
ordre par rapport au temps, et de second ordre par rapport aux coordonnées, I, 9o5- 
907, 960-967. — Expériences sur l'acide tartrique dissous montrant que la proportion- 
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nalitë supposée par M. Wiedemann entre la rotation magnétique et les rotations propres 
d^une substance active n^existent pas, I, ao8, 367-268. 

BlBLiaORAPBIB DB LA POLARISATION MAQNBTIQVB, IV, 101 6-1 01 6. 

LOIS DB LA RÉFLEXION ET DE LA REFRACTION 

DB LA LOMIÈRE POLARISEE, 

I, 365-359, 380-383; III, ^oo-àoi ; YI, 3g5-63à. 

THfoRIB DE FRESNEL, 
I, 355-359, 380-383; III, &oo-aoi ; YI, 395-&&1. 

Premières tentatives de Young, YI, 396-397. — Principes fondamentaux admis par 
Fresnel, I, 355-359, 38o-383; YI, 397-600. — Réflexion de la lumière polarisée 
dans le plan d*incidence , YI, 600-606. — Réflexion de la lumière polarisée perpendi- 
culairement au plan d^incidence, YI, 606-609. — Réflexion de la lumière polarisée dans 
un plan quelconque, YI, 609-613. — Réflexion de la lumière polarisée circulairement 
ou elliptiquement, YI, 6 19-61 3. — Réflexion de la lumière naturelle, YI, 61 3-6 16. — 
Polarisation partielle et totale de la lumière naturelle par la réflexion , YI, 616-630. — 
Réfraction de la lumière polarisée dans le pland^incidence, YI, 691-633. — Réfraction 
de la lumière polarisée perpendiculairement au plan d*incidence, YI, 638-695. — Ré- 
fraction de la lumière polarisée dans un plan quelconque, YI, 635-697. — Réfraction de 
la lumière naturelle, YI, 697-680. — Réflexion totale, YI, 680-689. — Interprétation 
conjecturale des expressions imaginaires, YI, 68a- 686. — .Polarisation elliptique ou 
circulaire produite par la réflexion lotale, YI, 686-661. — Résumé des lois de la ré- 
flexion et de la réfraction de la lumière polarisée, III, 600-601. 

Y^RIFICATIOIVS EXPJ^RI MENTALES DE LÀ THÉORIE DE FRESNEL, 

YI, 449-480. 

Classification des vérifications expérimentales, YI, 669. 

MODIFICATIONS DE LA POLARISATION DE LA LUHIERE, 

YI. 443-459. 

Loi de Malus, YI, 668. — Loi et expériences de Brewster, YI, 668-666. — Expé- 
riences d^Auguste Seebeck, YI, 666-668. — Mesure de la rotation du plan de polarisa- 
tion; expériences de Fresnel et de Brewster, YI, 669-650. — Yérification des formules 
relatives à la réflexion totale; parallélipipède de Fresnel, YI, 65o-659. — Yérifications 
portant sur les rayons calorifiques, YI, 659. 

MESURES PHOTOMBTRIQUES ET CALORIMÉTRIQUES, 

YI, 459-470. 

Remarques de Neumann sur Pimportance de ces mesures, YI, 45a-453. — * W^ 
neoces de Bouguer, YI, 658-656. — Expériences d^Arago, YI» 456-46t« — ] 
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des expérimices d*AFagt> , VI, 66a-Ar)6. — Mesnres caloriiiM'triquc» de MM. delà Pro- 
vostayeet P. Desains, VI, ^166-670. 

MRSURES POLARIMÉTRIQUKS, 
VI , 470-480. 

Expëiiences d'Arago sur l'égalité des quantités de lumière polarisée par réflexion et par 
réfraction , VI , 670-673. — Application photométrique de cette loi d'égalité, VI, 673. 
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mèlre d'Arago, VI, 675-679. — Expériences de M. Ed. Desains, VI, 679-680. 
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VI, 48i-5i8. 
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VI, 481-489. 
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HOUPPES DR HAIDINGBR, 
VI, 483-485. 

D&vrriplion des houppes de Haidinger, VI, 683. — Explication des houppes de Hai- 
dinger, VI, 686-685. 
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¥1,485-488. 

Polarisation par émission, VI, 6Sj-686. — Polarisation par diffusion , VI, 686-688. 

THÉORIE COMPLÈTK DES ANNEAUX COLORÉS, 

VI. 489-50ÏI. 

Insuflisance de la théorie élémentaire des anneaux colorés, VI, 689. — Intensités des 
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POLARISATION PAR DIFFRACTION, 

VI , 5o-i-5i3. 

Rapport entre les phénomènes de la |»olarisation par diflraction et là direction des >i- 
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bFtlkms de b lainière polarisée, VI, 5os-5oA. — Théorème de M. Slokes sur la direc- 
lion des vibratioM de kkHnière diffradée, VI, 5o&-5o5. — Démonstration élémentaire 
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VI, 519-536. 
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corps cristallisés, VI, 695-699. — Théorie de Neumann , VI, 699-639. — Expériences 
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VI, 635-536. 

RÉFLBXION DE LA LUMIERE À LA SURFACE DES MÉTAUX 
ET DES CORPS FORTEMENT RÉFRINGENTS, 

VI.537-60S. 

LOIS EXPÉRIMENTALES DE LA REFLEXION METALLIQUE, 

VI, 637-641. 

Premières expériences de Brewster et de Biot, VI, 537-538. — Vues théoriques de 
Neumann, VI, 538-639. — Expériences de De Senarmont et de Mac Cullagh, VI, 639- 
5âi. 
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VI, 541-564. 
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genU, VI, 5â9-5&A. — Expériences de Brewster calculées par Neumann, 5AA-5&5. — 
Expériences de M. Jamin, VI, 5â5-55o. — Expériences calorimétriqaes de Forbes etdf 
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VI, 554-563. 
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THÉORIE DE LA REFLEXION METALLIQUE, 

VI, 563-688. 

Analogie de la réflexion métallique et de la réflexion totale, VI, 563-564. — Pre- 
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VI , 688-594. 
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métaux, VI, 694. 
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VI, 594-600. 
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POLARISATION ELLIPTIQUE PAR REFLEXION À LA SURFACE DES CORPS 
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VI, 603-618. 
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siibstaBces nëgatires, VI« 6o8'6i3. — Théorie de Gauchy, VI, 6i3-6i5. — Propriétés 
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larisation par émission et par diffusion, VI, 698-626. — Théorie complète des anneaux 
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1,383-384; IV. 663-716. 

DETERMINATION DE LA VITESSE DE LA LUMIÈRE PAR LES OBSERVATIONS 
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VI , 653.676. 

PREMIÈRES DÉTERMINATIONS, 
VI, 653-668. 
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rités des éclipses des satellites de Jupiter, IV, 656-657. — Doutes de Cassini, IV, 667- 
658. — Imperfection de la méthode de Rœmer; remarques et calculs de Delambre, IV, 
658. 

MÉTHODE DB M. FIZEAU, 
IV, 658-663. 

Expériences de M. Fizeau en 1869, IV, 6Ô8-660. — Di£Bculté de cette méthode, IV, 
660. — Ajustement des appareils, IV, 66o-663. 

MÉTHODE DE FOUCAULT, 
IV, 663-676. 

Première idée de Tapplication du miroir tournant à la détermination de la .vilei 
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ia lamière due à M. Wheatstone en 18^7, VI, 663-66A. — Système d^expériences pro- 
posé par Arago en 1839, IV, 666-665. — Multiplication des miroirs tournants, IV, 665. 
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Perfectionnement considérable introduit dans la méthode par FoocauU en 1860, 
IV, G65-667. — Description de Tappareil, IV, 667-670. — Relations entre le déplace- 
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tournant, IV, 671. — Mesure de la vitesse de rotation du miroir, IV, 671-675. — Rap- 
port des vitesses de la lumière dans Tair et dans Teau, IV, 673-676. — La méthode de 
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1,383-384; IV, 676-708. 

Phénomène de Taberralion découvert par Bradley, IV, 676-677. — Recherches de 
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— Déterminations diverses de la constante de Taberration, IV, 683-686. — Degré 
d*exactitude de la valeur de la vitesse de la lumière déduite de Taberration, IV, 686. — 
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réfraction de la lumière venue des étoiles, IV, 685-686. — Hypothèse de Fresoel con- 
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modifier la vitesse de Téther; formule de Fresnel démontrée par M. Eisenlohr, IV, 687- 
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695. — 3" Réflexion sur un miroir quelconque," IV, 696. — Réfraction : i* Cas où le 
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incidents, IV, 699-703. — Démonstration expérimentale directe du principe de Fresnel 
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IV, 705-707. — Résultats des expériences de M. Fizeau, IV, 708. 
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IV, 708-713. 
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708-709. — Méthode d* Arago fondée sur l'observation des étoiles changeantes, IV, 709- 
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7 lo. — Coloration produite par le mouvement des milieux pondérables, IV, 710-711 . — 
Idée de M. Doppler sur Texpiication des couleurs complémentaires de certaines étoiles 
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par MM. Scott-Russeli et Buys-Ballo(, IV, 713-713. — Expérience de M. Fizeau, IV, 
713. 
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MÉTÉOROLOGIE OPTIQUE, 
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PHOPAGATION ET PROPRIETES DES RAYONS LUMINEUX QUI SE PROPAGENT 

DANS L'ATMOSPHÈRE, 

IV, 716-768. 

REFRACTIONS ASTRONOMIQVBS, 
IV, 716-783. 

Réfraction des rayons lumineux par Tatmospbère, (V, 716-717. — Réfraction astro- 
nomique, IV, 717-719' — Equation de la trajectoire du rayon lumineux , IV, 719-730. 

— Recherche de la valeur de la réfraction, IV, 730-738. — Restriction du problème 
au cas de hauteurs au-dessus de riiorizon supérieures à 10 degrés, IV, 738-735. — 
Formule de Simpson, IV, 735-736. — Formule de Bradiey, IV, 736. — Formule de 
Laplace, IV, 737-739. — Formule de Bessel, IV, 739-783. 

REFRACTIONS ATMOSPHERIQUES, 
IV, 73a-74o. 

Phénomène du mirage; théorie de Monge, IV, 783-785. — Conditions du phénomène, 
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théorie de Monge, IV, 786-787. — Théorie de Bravais, IV, 737-7/io. 
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IV, 740-760. 
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la planète Jupiter, IV, 769-760. 
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COLORATION ET VISIBILITE DE L'ATMOSPHÈRE, 

IV, 760-7B6. 

Couleur bleue du ciel, IV, 750-751. — Théories de Léonard de Vind et de MarioUe, 
IV, 75t-75a. — Théorie de Fabri etde Newton, IV, 753-753. — Observation deForbes, 
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t IV, 766-758. 
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laire de M. Wheatstone, IV, 756. — Position des points neutres, IV, 766-757. — Eipli- 
cation de la polarisation atmosphérique, IV, 767-768. 
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1, 97-106; III, 996-3oA; IV, 768-793; V, 3ii-3i6, 4o9-4a3. 

COURONNES, 
I, 97-106; IV, 768-769; V, 3ii-3i5. . 
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ment espacés; explication des couronnes, 1, 97-98; IV, 768; V, «3ii. — Travaux de 
M. Delezenne et de Frauenhofer sur les couronnes, I, 98-99; V, 3i i-3i9. — Principe 
de M. Babinet, I, 99; V, 3is-3i3. — Explication complète des couronnes donnée par 
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III, îi95-3o4; IV, 769-793; V, 4oa-4a3. 
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TABLE GÉNÉRALE. 421 

dans flon pian, IV, 781-783; V, /i 16-^19. — Calcul de riolensité lumineuse en un point 
quelconque, IV, 788-788; V, i^ 19-420. — RésuUaUdeia théorie de M. Airy, IV, 788- 
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gouttes d*eau , IV, 789-790; V, 6ai. — Généralité de la théorie de M. Airy, IV, 790- 
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III, 3o4-3o5; IV, 799-810. 

Phénomènes divers produits par les cristaux de glace, IV, 799-796. — Forme des 
cristaux de glace, IV, 795-796. — Explication des halos, UI, 3o6-3o5; FV, 796-797. — 
Cercle parhélique , IV, 797. — Parhélies, IV, 798. — Arcs de Lôwili, IV, 798. — Pa- 
ranthélies, IV, 798-801. — Anthélie, IV, 801-809. — Arcs tangents, IV, 809. — Phé- 
nomènes secondaires, IV, 8o9-8o3. — Arcs lénithaui; halos extraordinaires, IV, 8o3. — 
Colonnes lumineuses ; faux soleils, IV, 8o3-8o/i. — Expériences de Bravais sur la repro- 
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PROPAGATION DE LA CHALEUR, 

m, 689-498; IV, 1-G6; VIII, 59-90. 



RAYONNEMENT, 

m, 639-689. 



lois relatives au mode de propagation et aux variations 
d'intensité de la chaleur rayonnante, 

m, 639-660. 

notions générales et appareils pour L'étude de la chaleur rayonnante, 

111,639-667. 

Distinction du rayonnement et de la conductibilité, III, 689-660. — Chaleur rayon- 
nante obscure; expériences de Rumford et de Bénédict Prévost, III, 66o-46i. — Obser- 
vations générales sur les radiations calorifiques comparées aux radiations lumineuses, III, 
661. — Appareils pour Tétude de la chaleur rayonnante, III, 661-669. — A|lDM«â 
thermo-électrique, III, 669-668. — Graduation de Pappareil tbenno-âatf 
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â 43-^1 :'i6. — Diverses sources de chaleur employées dans Tétude de la chaleur rayoD- 
nanle, III, 4^6-6^7. 

LOIS RKLATnSS Ali MODE DE PROPAGATION DE L4 CHALEUR RAYOJiHAlfTB, 

m, &A7-A51. 
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pro|)agalion de la chaleur, III, 4/17-/168. — Réflexion de la dialour, 111, fiUS-hhg. — 
Réfraction de la chaleur; dispersion, III, Uhg-fiôo, — Interférences de la chaleur; eipé- 
HencesdeMM. Fizeauel Foucault, III, '1 50-65 1. — Polarisation de la chaleiu* ; exp»>- 
rionces de Bérard et de Melloni, III, 65 1. 

LOIS RELATIVES AUX VARIATIONS D'INTENSITE DE LA CHALEUR RAYONNAME, 

111,401-660. 

Loi du carré des distances, 111, 65 1. — Pouvoirs réflecteurs; pouvoirs diffusifs, III. 
65i-653. — Pouvoirs absorbante des corps athermanes, UI, 653-656. — Comparaison 
des pouvoirs absorbante de diverses substances athermanes, III, 656-655. — Pouvoir» 
absorbante des corps diathermanes; relation entre Tintensité du faisceaa transmis et 
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DES TEMPiRATURES , 

Ill,6r>i-68'j. 

POUVOIRS ÉMISSIFS, 
III, 661-671. 

Pouvoit' émissif; influence de Tinclinaison cl de la température sur le pouvoir émiasif 
(lu noir de fumée, III, 66 1-6 63. — Comparaison des pouvoirs émissifs de divers coq)s 
sous Tincideuce normale et à une même température; expériences de MM. de la Pro>osteye 
et P. Desaiiis, III, 663-666. — Influence de Tinclinaison sur les pouvoirs émissifs de 
di\ers corps, III, 666-665. — Egalité du pouvoir émissif et du pouvoir absorbant; expé- 
rience de Ritchie, III, 665-667. — Remarques sur la généralité du principe précédent, 
III, 667-669. — Conséquence.s relatives aux conditions du renversement des raies dans 
les expériences de MM. Kirclihofl'el Bnnseii, III, 670-671. 

ÉQUILIBRE MOBILE DES TEMPÉRATURES. 
111,671-683. 

Équilibre mobile de température, III, 671-673 — Cas où Tenceinte et tous les corps 
qu'elle contient ont un pouvoir absorbant absolu, III, 678-675. — Cas où un corps cou- 
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tenu dans Tenceiiile possède un pouvoir réflecteur, III, ^175-'! 77. — Polarisation des 
rayons émis dans des directions obliques par les corps doués de pouvoir réflecteur, III, 
477-/178. — Réflexion apparente du froid, III, k'^S-hSo. — Théorie de Wells sur la 
formation delà rosée, III, A8o-/i8a. 



CONDUCTIBILITE, 

111,483-498; lY, i-Oâ; VIII,r>t-9o. 

CONDUGTIBILITé EN G^ll^RAL. 
III, 483-490; IV, i-5a,6i-65. 

Définitions, IV, i-a. — Problème générai de la transmission de la chaleur par contact, 
IV, a. — Principes de la théorie de Fourier; rayonnement particulaire, III, 483-484; 
IV, 9-3. — Distribution de la température dans un corps solide homogène terminé par 
deux faces indéfinies, IV, 3-8. — Propagation de la chaleur dans un cylindre dont la 
surface convexe est imperméable à la chaleur, III, 484-486. — Définition du coeflicient 
de conductibilité intérieure, III, 486; IV, 8-9. — Propagation de la chaleur à rintéricur 
d*un corps quelconque, FV, 9-1 0. — Définition du coeflicient de conductibilité extérieure, 
III, 489; IV, 10-11. — Distribution des températures dans une plaque indéfinie dont les 
deux faces sont mises en contact avec deux milieux, IV, 1 1 . — Évaluation des coefficients de 
conductibilité; mesure du coefficient de conductibilité extérieure, IV, 11-19. — Déter- 
mination du coefficient de conductibilité intérieure par la méthode de Dulong, III, 486- 
487; IV, 19-1 3. — Même détermination parla méthode de Péclet, III, 487-488; IV, 
i3-i6. — Résultats de ces expériences, III, 488; IV, 16-17. — Étude des corps mé- 
diocrement conducteurs; expériences de Péclet, IV, 17-ai. — Thermomètre de Fourier 
ou de contact, IV, a 3. — Distribution des températures dans une barre conductrice de 
petites dimensions transversales, III, 488-490; IV, aa-aT). — Expériences de Despretz 
sur les barres métalliques, III, 490-491 ; IV, a5-a8. — Objections aux expériences de 
Despretz, IV, 38-39. — Expériences de Langberg sur la conductibilité des barres métal- 
liques, IV, 39-80. — Expériences de MM. Wicdemann et Franz sur le même sujet, III, 
491-493; IV, 3o-33. — Détermination des constantes M et N de la formule théorique, 
III, 493-494. — Proportionnalité des conductibilités calorifique et électrique, IV, 3a- 
34. — Passage de la chaleur d'un corps dans un autre par contact, IV, 34-35. — Vaiia- 
lion du coefficient de conductibilité avec la température, IV, 35. — Cas particulier de la 
distribution des températures dans une barre homogène, IV, 35-38. — Expériences d'In- 
genhousz sur la détermination des coefficients de conductibilité intérieure, III, 494; IV, 
38-39. '" Expériences de M. Forbes sur le même sujet, IV, 39-4o. — Distribution de 
la température dans une plaque indéfinie à un instant quelconque, IV, ko-h']. — impor- 
tance des observations sur Tétat variable, IV, 47-48. — Expériences de M. Neumann sur 
la détermination des coefficients de conductibilité par le refroidissement des barres métal- 
liques, IV, 48-49. — Expériences de M. Angstrom sur la détermination des coefficients 
de conductibilité au moyen de barres métalliques soumises à des alternatives périodîqiMS 
d'échauffement et de refroidissement, IV, 49-5a. — Conductibilité deseoq» 
expériences de De Senarmont, III, 'i 95-4 96 ; IV, 61 -65. 
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CONDlCTIBILiTé DES LIQl'IDBS , 
III, 49G-497; IV, 03-57. 

Conductibilité des liquides; expériences de Rumford^ III, /196; IV, 59-53. — Expé- 
riences de Murray, IV, 53-5â. — Expériences de Despi-etz, IV, 5/1-57. 

CONDUCTIBILITÉ DES GAZ; APPLICATION À LA CONDUCTIBILITÉ DES GAZ 

DE L'HYPOITHÈSE SUR LA CONSTITUTION DES GAZ 

DÉDUITE DE LA THÉORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUB , 

III, 697-498; IV, 57-61; VIII, 5 «-90. 

Conductibilité des gaz : expériences de Pédct, de Dulong et Petit, de Grove, III, 697; 
IV, 57-58; VIH, 59-5/i. — Expériences de M. Magnus, III, hg'j-kgS; IV, 58-6i ; VIII, 
5&-58. — Examen théorique du cas d'un mur indéfini , VIII, 58-59. — Conditions aux- 
quelles satisfait l'état stationnaire, VIII, 60-61. — Expression analytique de ces condi- 
tions, VIII, 61-68. — Etal des molécules renvoyées par une couche inâniment im'noe, 
VIII, 68-76. — État des molécules situées dans une couche inûniment mince, VIU. 
73-78. — Retour aux équations relatives à Tétat stationnaire, VIII, 78-79. — Calcol 
du flux de chaleur traversant une surface parallèle aux plaus limitant le mur, VIII, 79- 
86. — Conclusions, VIU, 86-90. 

BlBLIOGBAPBtE ÙK LA CONDVCTtBIUTK , IV, 66-70. 
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